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Magistrsko delo prikazuje raziskavo sledenja dejanski zvarni regi pri robotskem varjenju 
MAG z uporabo programa CMT. Na trgu obstajajo različni sistemi. Na varjencu je potreba 
po zelo kakovostnih varih, kajti v nasprotnem primeru lahko pride do poškodb ali celo 
smrtnih žrtev pri uporabi izdelka. Do nekakovostnih varov prihaja zaradi različnih debelin 
in kemičnih sprememb vhodnega materiala. Posledica njih so odpreški z različnimi 
geometrijami. S senzorji za nadzor pri varjenju skrbimo za pravilno gibanje robotskega 
gorilnika ter za pravilne varilne parametre. S tem poskrbimo, da je uvaritev po celotnem 
zvaru dobra in posledično ima zvar boljše mehanske lastnosti. Ker gre za serijsko 
proizvodnjo je potrebno narediti stroškovni izračun prihranka, ki nastane ob uporabi 
omenjenega sistema. Prihranek se pojavi na zmanjšani količini dodatnega ročnega 
popraviljanja kosov. Prikazane so mehanske lastnosti varov, ki so bili varjeni s sistemom za 
nadzor pri varjenju ter primerjava z vzorci, kjer sistem za nadzor pri varjenju ni bil 
uporabljen. Ugotovljeno je bilo, da pri adaptivnem varjenju dobimo večjo uvaritev v osnovni 
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The master's thesis shows the study of the seam tracking in the robotic CMT welding. There 
are different systems on the market. On our welding product it is necessary to provide quality 
joints, otherwise, injuries or even death of the product users can be caused. Unsuitable welds 
come due to different thickness or chemical changes of the base materials, resulting in 
welding parts with different geometries. With welding control sensors, we ensure the proper 
movement of the robotic torch and the use of correct welding parameters. By doing this we 
ensured that the weld penetration is good and consequently the weld has acceptable 
mechanical properties. Due to a series production, it is necessary to make a cost estimate of 
the savings that occurs when using the system. We saved on rework of pieces, which we 
performed manually. In master thesis we shows the mechanical properties of welds, which 
were welded by the welding control system and the comparison with samples where the 
welding control system was not used. It has been found that we get deeper penetration in 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm višina zvara 
Alpha ° kot med prvim in drugim varjencem 
b % odstotek slabih kosov za izmet 
Cizm € prihranek pri izmetu 
d mm merjena dolžina 
Dš mm premer kroga za izmero višine zvara 
E1 mm po standardu določena najmanjša 
uvarjenost v prvi varjenec 
E2 mm po standardu določena najmanjša 
uvarjenost v drugi varjenec 
F mm goriščna razdalja leče 
h mm višina oziroma širina nepopolnosti 
zvara 
h1 mm ročno izmerjena zvarna rega med 
varjencema 
h2 mm velikost zvarne rege izmerjena s 
kamero 
lpz mm dolžina zvarov, ki je potrebna za 
popravilo  
lsk mm skupna dolžina zvarov 
LR mm referenčna razdalja od merilnika do 
merjenca 
nvar / število varilcev 
ndd dd/leto število delovnih dni na leto 
nsk / celotno število vseh izdelkov  
Nsk, izm / skupno število kosov za izmet 
osz % odstotek slabih zvarov 
O mm razdalja leče do objekta 
Svar € strošek vseh varilcev pri popravilu 
zvarov 
Svar,h €/h strošek varilca na uro 
Ssk € strošek slabih kosov za izmet 
Sii € strošek izdelave izdelka 
Ssk, vs € strošek slabih kosov pri varjenju s 
sledenjem zvarni regi 
Ssk, bvs € strošek slabih kosov brez varjenja s 
sledenjem zvarni regi 
sf1 mm dejanska uvarjenost v osnovni 
material prvega varjenca 
sf2 mm dejanska uvarjenost v osnovni 
material drugega varjenca 
t mm debelina osnovnega materiala 
 
xxiv 
tcel h čas, ki ga ima en varilec na voljo za 
popravilo vseh kosov 
tžd let življenska doba izdelka 
teu h/dd število efektivnih ur na delovni dan 
tpz h čas za popravilo zvarov na vseh 
izdelkih 
tpz, 1kos h čas za popravilo zvarov na enemu 
izdelku 
t1 mm debelina prvega zvarjenca 
t2 mm debelina drugega zvarjenca 
vrv mm/s hitrost ročnega varjenja  
∆𝑧  mm merilno območje  
   
𝛼  ° kot 
𝛽  ° kot 
𝜃  ° triangulacijski kot 
    
   





































   Seznam uporabljenih okrajšav                                                         
Okrajšava Pomen  
   
Ar argon  
AVC sistem za nadzor napetosti  
CAD računalniško podprto 
konstruiranje (ang. 
»Computer Aided Design«) 
 
CP jekla s kompleksno fazo  
CO2 ogljikov dioksid  
DP dvo fazna jekla  
FB feritno-bainitna jekla  
HF vročo preoblikovana jekla  
He helij  
HSLA jekla z visoko trdnostjo in 
nizko žilavostjo 
 
MS martenzitna jekla  
N2 dušik  
O2 kisik  
TRIP jekla pridobljena s 
tranformacijo in plastifikacijo 
 
TWIP jekla pridobljena z 
dvojčenjem ter plastifikacijo 
 
TPN tri fazno utrjevana jekla  
Q&P kaljena in razdeljena jekla  
                              








1.1.  Ozadje problema 
Robotsko varjenje se v zadnjih desetletjih množično razširilo v avtomobilski industriji. 
Razlog za to je bil hiter razvoj na področju elektrotehnike, računalništva ter pnevmatskih 
sistemov. V avtomobilski industriji se roboti največ uporabljajo za manipulacijo, barvanje 
ter za varjenje. Poleg vseh naštetih prednosti imajo roboti tudi svoje pomankljivosti. Težave 
nastanejo, ko odpreški varjencev niso enake geometrije in posledično prihaja do 
nekakovostnih zvarov. Pri varjenju avtomobilskih izdelkov, ki so izpostavljeni velikim 
dinamičnim obremenitvam je zato potrebno varilnim robotom potrebno namestiti sisteme za 
nadzor oziroma kontrolo pri varjenju. Ker lahko kakovost izdelka izredno vpliva na varnost 
ljudi v prometu je potreba po kakovostnih zvarih nujna na vseh izdelanih kosih. Vsak slab 
kos lahko povzroči poškodbe ali celo smrtne žrtve v prometu. Naš izdelek se v izdeluje v 
levi in desni izvedbi. Vsak izmed njih je zvarjen skupaj iz enajstih različnih kosov. Deset 
izmed njih je izdelanih s preoblikovanjem, enega pa izdelamo s kovanjem. Vsa manipulacija 
in varjenje kosov se izvede robotsko. Ker v serijski proizvodnji prihaja do kemijskih 
sprememb in sprememb v debelini vhodnega materiala, prihaja do različnih geometrij 
odpreškov. Zaradi teh sprememb se posledično spreminjajo velikosti zvarnih reg, kar lahko 
povzroči nekakovostne zvare in v skrajnem primeru porušitev zvarov. Da bi se temu izognili 
v proces varjenja dodamo prisilna vpetja odpreškov ter sistem za sledenje zvarni regi.  
Prisilna vpetja vključimo na varilna orodja, pri katerih odpreški povzročajo največja 
geometrijska odstopanja. Pri tem moramo upoštevati, da obstajajo omejitve kar se tiče 
dopustne sile pritiskanja ter dostopnosti vpetja. V primeru, da ni prostora za prisilno vpetje 
lahko na robotske gorilnike namestimo sistem za sledenje zvarni regi. 
Na trgu obstaja veliko različnih sistemov za sledenje zvarni regi. Med njimi je potrebno 
poiskati takšnega, ki omogoča sledenje pri varjenju v realnem času. Predhoden pregled kosa 
pred varjenjem ni mogoč, zaradi kratkih izdelovalnih časov. Poleg sledenja zvarni regi mora 
sistem omogočati tudi iskanje začetne točke varjenja.  
Najpogostejši sistemi vključujejo optično kamero z laserjem. Z njimi med varjenjem 
preverjamo velikost zvarne rege in sproti popravljamo gibanje robota ter spreminjamo 
varilne parametre. Podjetja, ki ponujajo omenjene sisteme nudijo strojno in programsko 
opremo, ne nudijo pa rešitve za konkreten primer našega izdelka v smislu zagotovila za 
kakovostne zvare. V praksi to pomeni, da sistem prepozna spremembo geometrije zvarne 
rege in posledično ustrezno popravi gibanje gorilnika, nezmožen je pa samodejnega 
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spreminjanja varilnih parametrov v primeru, da je zvarna rega prevelika. Da bi sistem to 
naredil je potrebno v programsko opremo vnesti različne kombinacije varilnih parametrov 
za različne scenarije. Med varilnimi parametri spreminjamo hitrost varjenja, hitrost 
podajanje varilne žice, varilno napetost ter varilni tok. Za čim boljši popis je potrebno 
narediti večje število testiranj in preizkusov.  
1.2.  Cilji 
Namen je raziskati različne sisteme za sledenje zvarni regi, ki obstajajo na trgu. Sisteme je 
potrebno med seboj primerjati, jih rangirati in izmed vseh izbrati najprimernejšega. Pri izbiri 
je poleg zahtev po funkcionalnosti pomembna tudi nabavna cena sistema. Ko izberemo 
najustreznejši sistem sledi testiranje na vzorcih z različno velikimi zvarnimi regami. Velikost 
zvarnih reg določimo na podlagi rezultatov simulacij odpreškov pri preoblikovanju. Namen 
testiranj je primerjava kakovost zvarov pri varjenju z in brez uporabe sistema. S tem 
namenom po testiranju na vzorcih naredimo vizualno in makrografijsko primerjavo zvarov. 
Cilj je doseči večjo uvarjenost in boljši zvarni spoj pri vzorcih, kjer smo pri različnih zvarnih 
regah uporabili različne varilne parametre. Na koncu je potrebno narediti stroškovno 
primerjavo z varjenem brez uporabe sistema za sledenje zvarni regi ter z uporabo 
omenjenega sistema. Potrebno je prikazati kakšni so prihranki ter podati oceno ali se nam 
























2. Teoretične osnove in pregled literature 
V omenjenem poglavju so opisani materiali s katerim bomo varili naš izdelek. Poleg tega je 
podrobno opisan postopek po katerem bomo varili ter napake, ki pri tem nastanejo. V 
nadaljevanju je prikazan opis in delovanje sistemov za nadzor pri varjenju ter njihova 
medsebojna primerjava.  
2.1.  Visokotrdnostna jekla 
Leta 1994 je konzorcij 35 proizvajalcev jeklenih pločevin začel s programom ultralahke 
avtomobilske karoserije. Cilj je bil izdelavo karoserije, ki bi ustrezala številnim varnostnim 
zahtevam. Pojavila se je nova vrste jekel imenovana napredna visokotrdnostna jekla (angl. 
Advance high-strength steel). AHSS jekla vsebujejo zlitje dveh ali več faz. Večfazje 
zagotavlja povečano trdnost in duktilnost, katero ni mogoče doseči z enofaznimi jekli. Za 
zagotovitev boljših mehanskih lastnosti je potrebna tudi termomehanska obdelava. Kemijski 
elementi pri AHSS so skrbno izbrani. Za doseganje različnih lastnosti kot so natezna trdnost, 
duktilnost, žilavost se uporabljajo različni ojačevalni mehanizmi [1]. 
Preglednica 2.1: Vrste naprednih visokotrdnostnih jekel [1]. 
Oznaka Angleški izraz Vrsta jekla 
HSLA High-Strength Low-Alloy Visoko trdna malolegirana jekla  
DP Dual Phase  Dvo fazna jekla 
CP Complex Phase Jekla s kompleksno fazo 
FB Ferritic-Bainitic  Jekla s feritno-bainitno fazo 
Q & P Quenching and Partitioning  Kaljena in deljena jekla 
TRIP Transformation Induced 
Plasticity  
Jekla pridobljena s tranformacijo in 
plastifikacijo 
MS Martensitic Steel Martenzitna jekla 
TWIP Twinning induced Plasticity Jekla pridobljena z dvojčenjem ter 
plastifikacijo 
HF Hot-Formed Vroče preoblikovana jekla 
TPN Three Phase Nano-Precipitation Jekla pridobljena s tro-faznim nano 
izločevanjem 
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Mesto uporabe jekel v avtomobilu je prikazano na sliki 2.1. Uporaba dvofaznih jekel in jekel, 
ki so pridobljena s transformacijo in plastifikacijo je odlična v območjih trčenja avtomobila 
zaradi visoke absorpcije energije. Za konstrukcijske elemente v območjih potnika se zaradi 
varnosti uporabljajo martenzitna jekla in jekla, ki so pridobljena z dvojčenjem ter 
plastifikacijo. Martenzitna jekla med vsemi večfaznimi jekli zagotavljajo najvišjo vrednost 
natezne trdnosti. Ta znaša do vrednosti 1700 MPa. Za jekla s feritno-bainitno fazo je poleg 
dobre varivosti značilno dobra absorbacija energije pri trku ter odpornost na utrujanje. Jekla, 
ki so pridobljena z dvojčenjem ter plastifikacijo povezuje visoka natezna trdnost z izjemno 
visokim raztezkom. Natezna trdnost pri omenjenih jeklih doseže 1000 MPa. 
Vroče preoblikovana jekla imajo največji potencial za zmanjšanje mase sestavnih delov 
avtomobilov. S kontroliranjem temperature na različnih lokacijah oblikovalnega orodja 
lahko ustvarimo končni izdelek z različnimi stopnjami trdnosti. V avtomobilski industriji je 
prisoten kot konstrukcijski element karoserije [1]. 
 
 
   
Slika 2.1: Lokacije uporabe jekel v avtomobilu [1]. 
 
V zadnjem času se je povečalo financiranje za raziskave tretje generacije naprednih 
visokotrdnostnih jekel [1]. Jekla bodo omogočala natezno trdnost v višini 1200 MPa in 
trikratno povečanje duktilnosti v primerjavi s sedanjimi jekli. Na sliki 2.2 je prikazan 
diagram, ki prikazuje raztezke različnih materialov v odvisnosti od natezne trdnosti. Iz 
diagrama je razvidno, da z višanjem natezne trdnosti pada raztezek materiala. Morebitna 
rešitev so visokotrdnostna jekla tretje generacije [1]. 
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Slika 2.2: Prikaz vrste visokotrdnostnih jekel, raztezek v odvisnosti od natezne trdnosti [1]. 
 
 Jekla s kompleksno fazo 
CP jekla predstavljajo jekla, ki imajo visoko natezno trdnost pri nizkih obremenitvah, visoko 
odpornost na utrujanje ter visoko odpornost proti obrabi. Mikrostruktura CP jekel vsebuje 
majhne količine martenzita ter zaostalega avstenita in perlita vgrajenega v feritno-bainitno 
matriko (slika 2.3). Proizvaja se tako vroče kot hladno valjano. Vroče valjana so na voljo v 
večjih debelinah kot hladno valjana. Mikrostruktura CP jekla je podobna TRIP jeklom. 
Zraven so dodani elementi Nb, Ti in V z namenom povečanja natezne trdnosti. V primerjavi 
z DP jekli imajo CP jekla izrazito višji modul elastičnosti pri enaki natezni trdnosti 800 MPa.  
Omenjena jekla so dobro variva med seboj ter z drugimi podobnimi jekli. Trenutne natezne 
vrednosti CP jekla segajo 780-1470 MPa pri raztezku 5-30 %. Zaradi enakomernega raztezka 
so jekla primerna za več vrst preoblikovanja, kot so npr. globoki vlek, upogibanje, 




Slika 2.3: Shematski prikaz mikrostrukture CP jekla [1]. 
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Preglednica 2.2: Trenutne proizvodnje serije CP jekel v avtomobilski industriji [1]. 
Vrsta CP jekla Uporaba v avtomobilski industriji 
CP 600/900 Okvirji, ojačitve stebrov, ojačitve prečnih nosilcev 
CP 680/780 Okvirji, komponente podvozja, prečni nosilci 
CP 750/900 Ojačitve stebrov 
CP 800/1000 Zadnji nosilci vzmetenja, nosilec odbijačev 
CP 1000/1200 Ojačitve zadnih nosilcev vzmetenja, avtomobilski pragovi 
CP 1050/1470 Nosilci odbijačev 
 
 
Da bi lahko sodili o varivosti jekel izračunamo ogljikov ekvivalent oziroma ekvivalentno 
vsebnost ogljika (CE). Jekla z vrednostjo CE do 0,4 so na splošno dobro variva. Jekla v višjo 
vrednostjo CE zahtevajo kontrolirane pogoje med varjenjem, medtem ko jekla z vrednostjo 
CE več kot 0,8 niso primerna za varjenje. Ogljikov ekvivalent se izračuna po enačbi 2.1 [2]. 
 









                                                             (2.1) 
2.2.  Lastnosti in napake zvarni spojev 
Standard SIST EN ISO 5817 zagotavlja raven kakovosti nepopolnosti v zvarjenem spoju 
(razen pri varjenju z gredjo) pri vseh vrstah jekla, niklja, titana in njihovih zlitin. Velja za 
debelino materialov večjih od 0,5 mm. Velja za vse zvarne spoje. Po standardu SIST EN 
ISO 5817 kakovost zvarnih spojev delimo na tri razrede. Označeni so s simboli B, C in D. 
Raven kakovosti B ustreza najvišji zahtevi pri končnem varjenju. Upošteva se več vrst 
obremenitev kot so npr. statična obremenitev, toplotna obremenitev, tlačna obremenitev in 
korozijska izpostavljenost. Raven kakovosti se nanaša na proizvodnjo in dobro izdelavo. 
Napake, ki se lahko pojavljajo v zvarih so določene v standardu SIST EN ISO 5817. 
Najpomembnejše izmed njih, ki jih uporabljamo v avtomobilski industriji so: [3] 
 
a) Zlep-pomankljiva spojitev (401); v vseh treh kakovostnih razredih B, C, D omenjena 
lastnost ni dovoljena. 
 
b) Slaba prevaritev v zlepu (4021); v kakovostnem razredu C in B ni dovoljeno, medtem 





Slika 2.4: Shematski prikaz uvaritve zvara [3]. 
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c) Zajeda kotnega zvara (5011) je odvisna od debeline osnovnega materiala. Omejitve 




Slika 2.5: Shematski prikaz [3].  
 
Preglednica 2.3: Dovoljena višina zajede [3]. 
 
Debelina 
materiala t [mm] 
Dovoljena višina zajede h [mm] 
D C B 
0,5 – 3 h ≤ 0,2 t h ≤ 0,1 t Ni dovoljeno 
> 3 h ≤ 0,2 t 
max. vrednosti 1 
mm 
h ≤ 0,1 t  
max. vrednosti 0,5 
mm 
h ≤ 0,05 t  




d) Nezadostna višina kotnega zvara (5213) je odvisna od debeline osnovnega materiala. 
Omejitve so prikazane v preglednici 2.3. 
 
   Preglednica 2.4: Dovoljena višina kotnega zvara [3]. 
Debelina 
materiala t [mm] 
Dovoljena višina kotnega zvara h [mm] 
D C B 
0,5 – 3 h ≤ 0,2 mm + 
0,1a 
h ≤ 0,2 mm Ni dovoljeno 
> 3 h ≤ 0,3 mm + 
0,1a do max. 
vrednosti 2 mm 
h ≤ 0,3 mm + 
0,1a do max. 
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Slika 2.6: Shematski prikaz nezadostne višine kotnega zvara [3]. 
 
e) Pretirana višina kotnega zvara (5214). Omejitve so prikazane v preglednici 2.4. 
 
Preglednica 2.5: Dovoljena pretirana višina kotnega zvara [3]. 
  
Debelina 
materiala t [mm] 
Dovoljena pretirana višina kotnega zvara h [mm] 
D C B 
≥ 0,5 Brez omejitev h ≤ 1 mm + 0,2a 
do max. višine 4 
mm 
h ≤ 1 mm + 0,15a 





Slika 2.7: Shematski prikaz pretirane višine kotnega zvara [3]. 
 
f) Obžig obloka (601); Prikazan je kot lokalna škoda na površini osnovnega materiala, 
ki meji na zvar. Nastane zaradi nenamernega vžiganja obloka zunaj vnaprej 
pripravljenega spoja. Običajno so to majhne trde točke tik pod površino, ki lahko 
vsebujejo razpoke. Pri najnižjem kakovostnem razredu je dovoljen, če ne vpliva na 
lastnosti osnovnega materiala. Pri C in B kakovostnem razredu obžig obloka ni 
dovoljen.  
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 
Slika 2.8: Prikaz obžiga obloka [4]. 
 





Slika 2.9: Zavarjen zvar z obrizgi [4]. 
 
2.3.  Obločno varjenje 
Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov so izdelovalne tehnologije, pri katerih z 
energijo v trajno, trdno in neločljivo zvezo povežemo dva ali več kovinskih ali nekovinskih 
elementov. Poznamo več različnih postopkov varjenja. Najpogosteje jih delimo glede na 
vrsto elektrode (taljiva, netaljiva), vrsto zaščitnega medija (varjenje v zaščiti plinov in pod 
praškom, varjenje z oplaščeno palično elektrodo, varjenje brez dodatne zunanje zaščite), 
vrsto zaščitnega plina (varjenje v zaščiti aktivnih plinov, varjenje v zaščiti nevtralnih plinov). 
Najbolj razširjen je obločni varilni postopek. Pri tem postopku uporabljamo električni varilni 
oblok kot vir toplote za izdelavo zvara, navara in zvarnega spoja. 
V splošnem ga delimo na postopke s taljivo in netaljivo elektrodo. Med obločne varilne 
postopke uvrščamo ročno obločno varjenje z oplaščeno palično elektrodo, varjenje MIG, 
varjenje MAG, varjenje TIG, varjenje pod praškom (varjenje EPP), plazemsko varjenje, 
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gravitacijsko varjenje, varjenje čepov ter še nekatere manj pomembne postopke, pri katerih 
ima varilni oblok kot vir energije najpomembnejšo vlogo za izdelavo zvara ali navara.  
Na sliki 2.10 je shematsko prikazana naprava za obločno varjenje z merilnimi inštrumenti 
za merjenje jakosti varilnega toka in obločne napetosti med varjenjem.  
Kot vir energije za napajanje obloka uporabljamo vir varilnega toka, ki lahko v oblok dovaja 
klasični (sinusni) izmenični, klasični enosmerni, pulzni (utripni) enosmerni ali utripni 
izmenični varilni tok. 
Obločno napetost merimo z voltmetrom, katerega vežemo vzporedno z varilnim oblokom, 
kot je prikazano na sliki 2.10. Za merjenje varilnega toka moramo zaradi velike jakosti 
uporabiti merilni soupor ali merilne tokovne klešče. Soupor uporabljamo pri varjenju z 
enosmernim tokom, medtem ko merilne tokovne klešče uporabimo pri varjenju z 
izmeničnim tokom. [5] 
                        
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz naprave za obločno varjenje s pripadajočimi merilnimi inštrumenti. 
[5] 
 
 Varjenje MIG/MAG 
Pri MAG varjenju celoten proces gorenja varilnega obloka in taljenja osnovnega in 
dodajnega materiala poteka v zaščiti aktivnega plina. Za aktivni plin lahko uporabimo čisti 
plin CO2 ali mešanice plina CO2 z drugimi plini (Ar, He, N2, O2). Aktivni plin pomeni, da 
plin med procesom gorenja obloka, taljenja materialov in strjevanja taline vara kemično 
reagira. Varilni postopek MAG se uporablja za varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, 
mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, visokolegiranih jekel ter visokotrdnostnih jekel. 
Varilni postopek MIG se razlikuje po tem, da namesto aktivnih plinov uporabljamo le inertne 
oziroma nevtralne pline (Ar, He ter njune medsebojne mešanice). Postopek uporabljamo 
predvsem za varjenje neželeznih kovin.  
V obeh primerih uporabljamo dodajni material v obliki okrogle ali ploščate masivne ali 
strženske žice, ki je navita na kolut. 
Pri varjenju MIG/MAG  žica doteka na mesto varjenja s konstantno hitrostjo. To je hitrost, 
ki jo izberemo pred varjenjem in večinoma določa jakost varilnega toka. Ko se žica na 
začetku varjenja dotakne varjenca steče varilni tok, ki ogreje in raztali konico žice, kar 
omogoča vžig obloka s kratkim stikom. Ko oblok zagori, se v njem med varjenjem tali žica 
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in v obliki kapljic prehaja skozi oblok v talino vara ali pa prehaja iz žice v talino vara s 
kratkim stikom. Ko se vključi varilni tok, se odpre tudi elektromagnetni ventil, ki omogoča 
pretok plina za zaščito prostega konca žice in taline vara.  
Oprema za MIG/MAG varjenje je prikazana na sliki 2.11. Na sliki vidimo, da je žica gnana 




Slika 2.11: Osnova MIG/MAG varjenja. 1. varilni oblok, 2. varilna žica, 3. kolut, 4. pogonska 
kolesca, 5. gibljiva cev, 6. cevni paket, 7. gorilnik, 8. vir varilnega toka, 9. kontaktna šoba, 10. 
zaščitni plin, 11. šoba zaščitnega plina, 12. bazen taline, 13. jeklenka z zaščitnim plinom. [6] 
 
Pri varjenju MIG/MAG skoraj vedno uporabljamo dodajne materiale v obliki žice, ki je 
navita na kolut. Uporabljamo masivne in strženske žice. Izbira dodajnega materiala je 
predvsem odvisna od vrste osnovnega materiala. [5] 
Pri MAG varjenju uporabljamo različne postopke za dosego kvalitetnih in obstojnih zvarov. 
Poznamo: [7] 
 
- varjenje z paramagnetnim praškom, 
- elektro-plinsko varjenje v ozki reži, 
- varjenje MAG v ozki regi, 
- točkovno varjenje MAG, 
- varjenje MAG s kratkim oblokom, 
- impulzno varjenje MAG, 
- CMT varjenje. 
 Proces CMT  
Proces CMT predstavlja nov način varjenja MIG/MAG, kjer je kratkostičen prehod 
materiala dosežen s premikanjem varilne žice naprej in nazaj. Razvilo ga je avstrijsko 
podjetje Fronius. V industriji se je omenjen postopek varjenja prvič pojavil leta 2002. Kratica 
CMT pomeni angl. »Cold Metal Transfer«, kar pomeni hladen kratkostičen prehod 
materiala.  
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Pri omenjenem postopku je vnos toplote v varjenec nizek v primerjavi s klasičnim obločnim 
postopkom. Od ostalih postopkov se razlikuje po drugačni metodi odtaljevanja kapljice z 
žice. Pri klasičnem MIG/MAG postopku je hitrost dovajanja žice konstantna ali pa je imela 
vnaprej določen program, medtem ko pri CMT postopku podajalni sistem žico potiska naprej 
in nazaj za določeno razdaljo. Izvede se nihanje varilne žice s povprečno frekvenco do 70 
Hz, kot je prikazano na sliki 2.12. Na sliki 2.12 a) vidimo kako se žica pomakne proti 
varilnemu bazenu. Na sliki 2.12 b) vidimo dotik žice z varilnim bazenom ter posledično 
zmanjšanje varilnega toka. Na sliki 2.12 c) je prikazan povratni gib žice v trenutku kratkega 
stika. To pripomore k lepši odcepitvi kapljice od varilne žice. Na sliki 2.12 d) je prikazana 




Slika 2.12: Princip CMT  varjenja [9]. 
 
Krmiljenje žice je neposredno vključeno v krmiljenje varilnega procesa. Za vsak posamezen 
material je gibanje žice specifično, saj nam le to vpliva na prehod materiala. Lastnost, ki je 
značilna za proces CMT je dejstvo, da pri prehodu materiala ne steče varilni tok, ter slednji 
ni več pomemben za pojav kratkega stika, medtem ko je pri klasičnem obločnem varjenju 
kratkostičen tok visok. V času pomika žice nazaj podpira prehod materiala površinska 
napetost raztaljene kovine, zato je tok med kratkim stikom nizek. Posledično je majhen tudi 
vnos toplote [8,9]. 
 
Varilni sistem za proces CMT je popolnoma digitalno krmiljen. Zelo pomembna je 
komunikacija med komponentami, kajti varilni izvor mora omogočati hitro zaznavanje 
dogajanja v varilnem bazenu ter takoj odreagirati. Najpomembnejše komponente sistema 
CMT so prikazane na sliki 2.13 ter so: 
 
(1) vir energije, 
(2) daljinska komanda, 
(3) hladilna enota, 
(4) robotski vmesnik, 
(5) podajalnik žice, 
(6) robotski varilni gorilnik z digitalnim krmiljenjem, 
(7) žični blažilnik (zalogovnik), 
(8) oskrba z žico. 
 
Naloga žičnega zalogovnika je, da blaži vibracije v vodilu ter shranjuje žico, ki nastaja pri 
gibanju žice v nasprotni smeri. V žičnem zalogovniku sta tudi dve končni stikali, ki dajeta 
signal podajalniku žice, če dovaja žico prehitro oziroma prepočasi.  
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Robotski varilni gorilnik je iz aluminijevega ohišja. motor v njem je AC servomotor, ki je 
brez dodatnih zobnikov. Dodatni zobniki bi zavzemali preveč prostora v ohišju ter bi 
povzročali izgube točnosti pogona zaradi zračnosti med zobniki. Gibanje žice v gorilniku 
poteka zelo precizno, ker je rotacija krmiljena digitalno. Gibanje žice naprej in nazaj se 
spreminja do 70 Hz. Za nemoteno delovanje motorja je zelo pomemben pravilen pritisk žice 
na pogonsko kolo. Za jeklene žice je pritisk na žico 150-200 N, za aluminijaste žice pa 100-
150 N. Na gorilnik je pritrjen vrat gorilnika, ki je snemljiv in različnih dimenzij. 
Daljinska komanda nam služi za nastavljanje osnovnih nastavitev kot so premer žice, 
kvaliteta žice, vrsta plina, varilnega toka, debeline materiala in procesa. Za veliko 
standardnih dodajnih materialov ima daljinska komanda že v naprej določene varilne 




Slika 2.13: Shematski prikaz posameznih komponent sistema CMT [9]. 
 
CMT pulzni proces varjenja 
 
CMT pulzni proces je kombinacija pulznih ciklov in ciklov CMT varjenja. Pri omenjenem 
procesu varjenja je povečan vnos toplote in posledično je hitrost varjenja višja. Uporablja se 
predvsem pri varjenju aluminija. Na sliki 2.14 a) vidimo kako se žica umakne in oblok je 
pozitivno naelektren kot pri klasičnem CMT varjenju. Na sliki 2.14 b) pride do CMT pulzne 
faze, pri kateri se žica pomika proti varjencu in istočasno se kapljica loči. Na sliki 2.14 c) 
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Slika 2.14: Princip CMT pulznega varjenja [9].  
 
Napredno CMT varjenje 
 
Najnovejša tehnologija pri CMT  varjenju je napredno (angl. Advance) CMT varjenje. 
Proces omogoča menjavanje polarnosti, katera poteka v fazi kratkega stika. To nam 
omogoča natančnejšo kontrolo vnosa toplote in hitrejše varjenje. Od klasičnega in pulznega 
CMT varjenja se razlikuje po tem, da je tu namesto enosmernega prisoten izmenični tok. Ta 
nam omogoča, da je postopek še hladnejši od klasičnega CMT postopka. Na sliki 2.15 a) 
vidimo kako se žica oddaljuje od obdelovanca in oblok je negativno naelektren. Na sliki 2.15 
b) se negativno naelektrena žica pomika proti varilni kopeli in pride do kratkega stika. Na 
sliki 2.15 c) se v trenutku kratkega stika zamenja polariteta varilne žice in oblok se naelektri 
pozitivno. Na sliki 2.15 d) se žica oddaljuje in oblok je pozitivno naelektren. Postopek se 
nato ciklično ponavlja. Kapljice dodajnega materiala, ki jih proizvede negativni cikel so 




Slika 2.15: Napredno CMT varjenje [9]. 
 
Napredno CMT pulzno varjenje 
 
Omenjen varilni postopek je kombinacija pulznega in naprednega CMT varjenja. Omogoča 
največjo natančnost obvladovanja obloka in prenosa materiala. Na sliki 2.16 a) se v prvi fazi 
žica pomika proti varjencu in je negativno polarizirana. To je del naprednega CMT varjenja, 
medtem ko se na sliki 2.16 b) vidi inicializacijska faza. Tu se žica oddaljuje od varilne kopeli 
in cikel je pozitivno polariziran, kar kasneje vodi do pozitivnega pulznega CMT varjenja 
(slika 2.16 c) in slika 2.16 d)). Omenjen postopek CMT varjenja se največ uporablja pri 3D 
navarjanju [9,10]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
 
Slika 2.16: Napredno CMT pulzno varjenje [9]. 
 
Dinamično CMT varjenje 
 
Dinamično CMT varjenje (angl. CMT Dynamic) je najnovejši razvoj v procesu CMT 
varjenja. Namenjen je predvsem varjenju debelejših pločevin. Frekvenca gibanja žice tu 
doseže vrednosti do 130 Hz. Večja hitrost gibanja žice nam omogoča hitrejše varjenje ter 
globljo penetracijo v osnovni material. Slaba stran dinamičnega CMT varjenja je večji vnos 
toplote v obdelovanca in posledično večje deformacije varjenca [9,10]. 
 
Primerjava različnih CMT procesov varjenja 
 
Različni načini obloka in njihove razlike so prikazani na sliki 2.17. Diagrami prikazujejo 
vrednosti varilnega toka in obločne napetosti med procesom varjenja. Pri vseh postopkih je 




Slika 2.17: Primerjava različnih CMT postopkov varjenja; (a) CMT, (b) CMT pulzni način,            
(c) Napredni CMT način, (d) Napredni CMT pulzni način [9].  
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Prednosti in slabosti varilnega sistema CMT 
 
Prednost je kontroliran vnos energije, ki je veliko manjši kot pri standardnem ali pulznem 
varjenju. Posledično je zvijanje pločevine po varjenju manjše. S tega stališča je zelo 
primeren za varjenje tanjših pločevin. Med varjenjem imamo odlično kontrolo nad dolžino 
obloka, zato je videz vara lepši. S kontroliranjem parametrov kot sta frekvenca gibanja žice 
in podajanje varilne žice lahko nadzorujemo razmerje med uvarom in višino vara. Za 
najzahtevnejše izdelke lahko izdelamo lastne varilne karakteristike. 
Druga velika prednost je do trikrat hitrejše varjenje v primerjavi s klasičnim MIG/MAG 
varjenjem. Proces omogoča tudi kombinacijo dveh varilnih procesov hkrati, kot sta npr. 
CMT in pulzno obločno varjenje.  
Zelo pogosta je uporaba pri varjenju aluminijevih zlitin, da dosežemo večjo penetracijo. 
Varimo lahko tudi različne materiale med seboj, npr. konstrukcijsko jeklo in nerjavno jeklo 
ali aluminijeve zlitine in galvansko pocinkane pločevine [8,9].  
 
Tako kot vsak varilni proces ima tudi CMT svoje slabosti. Ena izmed njih je majhna 
penetracija v osnovni material. Poleg tega ima omenjen varilni proces zgornjo mejo uporabe 
v točki, kjer se prične vzpostavljati oblok. Pri višjih tokovih se kratek stik ne pojavlja več, 
zato varjenje ni več mogoče. 
Sam sistem je zelo občutljiv na nečistoče in ima večjo obrabo potrošnih delov. Posledično 
je proces zelo zahteven za operaterje ter vzdrževalce. Kljub temu, da obstaja CMT varilni 
sistem tudi za ročno uporabo pa v praksi ni najbolj pogost. Gorilnik je zaradi svoje 
konstrukcije težek in okoren, zato je najbolj pogosto varjenje s pomočjo robota [8,9]. 
 Vpliv zaščitnega plina na varjenje 
Zaščitne pline, ki jih uporabljamo med varjenjem razvrščamo v šest glavnih skupin [11]. Delimo 
jih glede na njihove kemijske lastnosti in reakcijsko obnašanje. Poznamo: 
- R; reducirane plinske mešanice, ki vsebujejo H, 
- I; inertni plini kot so Ar in He ter njihove zmesi, 
- M; mešani plini. Plini na osnovi Ar z dodatki O2 ali CO2, 
- C; mešanice CO2, 
- F; nereaktivni plini na osnovi N2 in mešanic N2, 
- S; specialni plini. Katerikoli plini ali zmesi, ki niso zajeti v drugih skupinah. 
 
Preglednica 2.6: Vpliv zaščitnega plina CO2 in Ar + CO2 na lastnosti varjenja po standardu DIN EN 
ISO 14175 [12]. 
Vrsta plina CO2 Ar + CO2 
Penetracija pri horozontalni 
smeri varjenja 
Zelo dobra Dobra 
Penetracija pri omejenih 
varilnih položajih 
Zelo dobra Bolj zanesljiva, če povečamo 
delež CO2 
Pojav por v zvaru Majhna možnost Majhna možnost ob prisotnosti 
večjega deleža CO2 
Stabilnost obloka Nizka Visoka 
Delež ubrizgov Visok Nizek in se povečuje z vsebnostjo 
CO2 
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Možnost zareznega učinka Visoka Nizka 
Pogostost čiščenja gorilnika Visoka pogostost Nizka pogostost 




Po standardu DIN EN ISO 14175 uporabljamo naslednje vrste plinov [12]: 
 
a) MAG, MAG Puls: 6% - 18% CO2 + 82% - 94% Ar, 
b) CMT: 18% CO2 + 82% Ar ali 100% CO2, 
c) CMT + Puls, CMT Advanced: 18% CO2 + 82% Ar. 
2.4.  Sistemi za nadzor pri varjenju 
Postopek varjenja je izpostavljen različnim napakam kot so na primer neporavnanost 
varjencev, odstopki zaradi toleranc robota in gorilnika ter procesne motnje. Pri ročnem 
varjenju lahko nepravilnosti varilec opazi pravočasno in jih ustrezno odpravi. Pri popolno 
robotiziranem varjenju pa so za odpravljanje napak potrebni ustrezni senzorji. Popolno 
avtomatizirano varjenje s pripadajočimi senzorji poteka v zaprto-zančnem krmilnem 
sistemu. 
Glavna naloga senzorjev je poiskati začetno točko varjenja ter slediti dejanski zvarni legi. 
Varjenje z popravkom lege gorilnika lahko poteka v realnem času (angl. online) ali s časovno 
zakasnitvijo (angl. offline). Napredni sistemi poleg omenjenih omogočajo še prepoznavanje 
vogalov ter preprečujejo trčenje gorilnika z varjencem. Na sliki 2.18 so prikazani različni 
sistemi za sledenje zvarni legi, ki se uporabljajo v varilni tehniki. Najpogosteje uporabljeni 
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Slika 2.18: Senzorji za strojno obločno varjenje [13]. 
 
 Dotični sistemi 
Pri dotičnih sistemih sledenja za skeniranje uporabljamo mehanske senzorje kot so igle, valji 
ali kroglice. Uporaba tipalnih senzorjev je zelo omejena, vsaj zahteva dovolj veliko razdaljo 
med senzorjem ter gorilnikom. Razlog je nevarnost nečistoč, ki jih povzroča varjenje in 
vplivajo na mehanski senzor. Poleg tega lahko z omenjenim sistemom sledimo le relativno 
ravnim zvarom z dovolj velikimi žlebovi. 
Sistem s pomočjo prostega konca žice (ali plinske šobe) pred varjenjem pretipa kos in tako 
določi spremembo geometrije. Korekcija se definira avtomatsko pred pričetkom varjenja. 
Na začetku robotskega programa se izbere način tipanja kosa (plinska šoba ali varilna žica). 
Na podlagi te izbire robotski program upošteva ustrezno korekcijo zamaknjenosti šobe od 
željene lege. Tipalni senzorji omogočajo prepoznavanje tri-dimenzionalnih odmikov 
varjencev od željene pozicije. Z zaznavanjem treh različnih ravnih (x, y, z) lahko izračunamo 
točko njihovega presečišča. Z izračunanimi presečišči lahko s krmilnikom robota sledimo 
zvarni legi.  
V nekaterih primerih lahko za mehansko-električni senzor uporabimo plinsko šobo gorilnika 
(slika 2.19). Ta je napajana z električno napetostjo. Takoj, ko se z gorilnikom dotaknemo 
varjenca, preko njega steče električni tok. Tega nato upravlja robot kot signal za doseganje 
željenega položaja. Ta proces je precej počasnejši od laserskih tehnologij, saj je potrebno, 
da se robot fizično premakne na lokacijo zaznavanja. Hitrost zaznavanja geometrije je do 
290 mm/min. Sistem ni primeren za materiale, ki so tanjši od 7,5 mm [13].  
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Slika 2.19: Dotični mehansko-električni senzor plinske šobe [13]. 
 
 Brez-dotični sistemi 
Med brez-dotične merilne sisteme med drugim uvrščamo induktivne senzorje. Zaradi 
njihovega principa delovanja se lahko uporabljajo le za kovinske in električno prevodne 
materiale. Najpreprostejši senzor je obročna tuljava. Če se izmenjuje tok skozi tuljavo, se v 
bližini varjenca generira magnetno polje. Magnetno polje postane šibkejše, ko približamo 
tuljavo površini obdelovanca. Na sliki 2.20 je prikazan električni signal, ki je odvisen od 
razdalje. Takšni enostavni senzorji se uporabljajo za prepoznavanje položaja varjenca. Za 




Slika 2.20: Princip delovanja induktivnega senzorja [13]. 
 
Pri procesu sledenja varilnega robu tuljava oddajnika generira izmenično magnetno polje in 
povzroča izmenične tokove v dveh tuljavah sprejemnika. V nemotenem primeru so ti tokovi 
fazno zamaknjeni za 180° in se med seboj nevtralizirajo. Če se senzor premakne levo ali 
desno od sredinske linije utora se pojavijo magnetne asimetrije. Te zaznavamo v spremembi 
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izhodnega signala. Če so tuljave nameščene točno nad središčem varilnega žleba, potem je 
vrednost izhodnega signala enaka nič. 
Radarski senzor na sliki 2.21 za ustvarjanje signala uporablja Dopplerjev efekt. Tu je fazna 
razlika med signalom oddajnika in sprejemnika ovrednotena. Matematični zapis pretvori 
takšne signale v vrednosti razdalje. Za beleženje položaja in globine se mora senzor 
neprekinjeno pomikati vzdolž varilnega žlebu. Premer radijskega senzorja meritve znaša 0,7 




Slika 2.21: Princip delovanja radarskega senzorja [13]. 
 
 Obločni senzorji 
Sistemi za sledenje zvarni legi z obločnimi senzorji stalno beležijo spremembo varilnega 
toka glede na razdaljo elektrode in varilne površine. Tu primerjamo dejanski varilni tok z 
vnaprej določenim nominalnim varilnim tokom.  
Sistem beleži povratni signal varilnega toka za določanje navpičnega položaja gorilnika. Ko 
se razdalja med kontaktno konico in varjencem poveča, se tok zmanjša in obratno. Sistem 
popravlja razlike v navpičnem položaju gorilnika, da ohrani stalno iztekanje dodajnega 
materiala. V središču zvara je vrednost varilnega toka minimalna. Ko gorilnik doseže rob 
zvara se vrednost toka poveča, zato se gorilnik premakne v nasprotno smer (slika 2.22). Tako 
se vzdržuje optimalna lega zvarne reže. 
Sistem se ne more uporabiti za varjenje aluminijevih zlitin, saj sprememba toka ni dovolj 
velika za sledenje. Najbolje se sistem uporablja v aplikacijah z debelino materiala več kot 2 
mm in hitrostjo varjenja do 2880 mm/min [13,14].  
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Slika 2.22: Prikaz delovanja obločnega senzorja [15]. 
 
Na sliki 2.23 je prikazanih nekaj različnih primerov sledenja zvarni legi z uporabo obločnih 
senzorjev. Najpogostejše uporabljena metoda je mehansko nihanje gorilnika, ki se izvaja z 
gibanjem rotorja pri frekvenci do 5 Hz.  
Metoda varjenja z dvema žicama se uporablja predvsem pri varjenju pod praškom. Tu sta 
obe žici poravnani prečno na smer varjenja in ocenjujemo razliko med vrednostim obeh 
tokov. Prednost metode z magnetnim valovanjem je visoka frekvenca divergence in znaša 
približno 15 Hz. Kot pomanjkljivost lahko omenimo velikost elektromagnetov in posledična 
omejena dostopnost do varjencev. Zadnji način obločnega senzorja vključuje mehansko 




Slika 2.23: Vrste obločnih senzorjev [13]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
22 
 
Obločne senzorje se pogosto uporablja v kombinaciji z mehanskim senzorjem (šoba 
gorilnika) za iskanje ter sledenje zvarnih robov pri robotskem varjenju [13]. 
 Optični senzorji 
Uporabljajo se za merjenje geometrijskih oblik, za iskanje začetne točke vara, za sledenje 
zvarnemu robu ter za identifikacijo profila zvarnega žlebu. 
Optični senzorji za merjenje geometrije so običajno zunanji sistemi, ki so nameščeni pred 
gorilnikom kot vodilni element. Pogosto je potrebno senzor opremiti z dodatnimi osmi, ker 
je treba tako senzor kot gorilnik premikati vzdolž zvarnega žlebu. Brez dodatnih osi bi bil 
robot omejen glede dostopnosti varjenca in njegovega delovnega območja. Drugi večji 
problem je uvedba krmilno-tehnične integracije v nadzor robota.  Med drugim je potrebno 
informacije izmenjati v realnem času. 
Poznamo dva različna laserska postopka. Prvi je princip laserskega skeniranja površine 
obdelovanca (angl. Laser scanner principle), drugi pa je princip svetlobnega preseka (angl. 
Principle of Light-Section Procedure. 
Pri postopku laserskega skeniranja (slika 2.24) je os nihanja vzporedna z osjo varilnega 
žlebu. Zaporedne meritve razdalj vzdolž osi zagotavljajo dvodimenzionalen zapis lege 




Slika 2.24: Princip laserskega skeniranja [13]. 
 
Pri postopku svetlobnega preseka (slika 2.25) tudi pridobivamo informacije o 
dvodimenzionalnem položaju varilnega žlebu. Pri omenjenem postopku se ena ali več 
svetlobnih linij projicira na površino obdelovanca in se pod določenim kotom odbije na CCD 
senzor. Za razliko od postopka laserskega skeniranja so informacije o profilu varilnega žlebu 
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zagotovljene s posnetkom slike. S premikanjem kamere vzdolž zvara lahko pridobimo tri-




Slika 2.25: Princip delovanja svetlobnega preseka [13]. 
Sistemi, ki projicirajo več svetlobnih linij zagotavljajo večje število informacij in boljšo 
zanesljivost le teh. Primerjava med eno in več linijskimi svetlobnimi sistemi so prikazani v 
preglednici 2.7 [13]. 
 
Preglednica 2.7: Primerjava med eno in več linijskimi sistemi svetlobnega preseka [13]. 
Podrobnosti Eno-linijski Več-linijski 
Geometrija zvarnega robu Y, Z-koordinate, reža, neusklajenost, dolžina laserske črte 
Kot Ni možno 𝛼, 𝛽, 𝛾 
Merilna redundanca Nikjer Na vsaki sliki 
3D aplikacije Samo z dodatno programsko 




Ni možno Da 
Aritmetrično povprečje Ni možno Da 
 
 
Obstaja še tretji način optičnega merjenja. Ta podobno kot človeško oko uporablja stereo 
vid za zapis geometrijskih informacij vzdolžno po varilnem robu. Pri omenjenem postopku 
uporabljamo en laserski žarek za vir svetlobnega žarka ter dve samostojni optiki s pretvorniki 
slike (CCD linije ali CCD matrike). Na podlagi ustreznih slikovnih točk na obeh pretvornikih 
slike se oceni tridimenzionalni položaj predmetnih točk. Na sliki 2.26 je prikazan princip 
merjenja, ki kot pretvornik uporablja CCD linijske elemente in idealizira signale za 
generiranje informacij. Zaradi različne intenzivnosti odboja med površino obdelovanca in 
režo, dobimo sivo lestvico z različnimi odtenki. Bočni pogled varilnega žlebu ter dolžino od 
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senzorja do obdelovanca dobimo z vrednotenjem središčnih položajev obeh padcev signala. 




Slika 2.26: Princip merjenja po stereo vidu [13]. 
 
Optični senzorji se lahko uporabljajo tudi za geometrično prepoznavanje zvara, za 
prilagoditev parametrov postopka v primeru odstopanj. Uporaba takega sistema je značilna 
pri varjenju z laserskim žarkom. Skozi optični filter opazujemo površino zvarne taline brez 
motečih učinkov plazme v bližnjem infrardečem spektru. Podatki o sliki se prenesejo na 
programsko opremo računalnika, kjer se slike najprej obdelajo. Iz slik pridobimo podatke o 
geometriji varilne taline. S pridobljenimi podatki aktivno nadzorujemo postopek varjenja. 
Med drugim lahko nadzorujemo globino penetracije in položaj fokusa. Sistem omogoča tudi 
prepoznavanje zvarnih spojev in napak pri varjenju. 
 
2.4.4.1. Laserska triangulacija in njena merilna negotovost 
Večina optičnih senzorjev za merjenje geometrije uporablja načelo triangulacije ali različico 
tega merilnega postopka. Postopek merjenja triangulacije zagotavlja informacije o razdalji 
do površine obdelovanca. Svetlobna točka se projicira na površino obdelovanca in se pod 
določenim kotom prikaže na sprejemnem elementu. Pri spremembah razdalje se na 
sprejemnem elementu pojavijo ustrezni odstopki.  
Laserska triangulacija omogoča velike hitrosti merjenja ter ima široko in prilagodljivo 
merilno območje. Za merjenje razdalj poleg triangulacije uporabljamo še metodo časa 
preleta ter interferometrijo. Lasersko triangulacijo naprej delimo še na točkovno, linijsko ter 
ploskovno.  
Pojem triangulacija (slika 2.27) pomeni določanje položaja točke s poznavanjem kotov (𝛼 
in 𝛽) na fiksni razdalji (l). Razdaljo (d) lahko izračunamo s pomočjo kotnih funkcij [16,17]. 
 
𝑑 = 𝑙 ∙
sin (𝛼)∙sin (𝛽)
sin (𝛼+𝛽)
                                                                                                               (2.1)  
 




Slika 2.27: Princip triangulacije položaja točke [16]. 
 
Merjenje poteka tako, da na objekt projiciramo signal (laserska svetloba) in analiziramo 
odboj z namenom določitve razdalje med senzorjem in osvetljeno površino. Površina 
merjenca mora biti difuzno odbojna, da se del svetlobe odbije proti fotodetektorju. Ta je 
nameščen glede na laserski izvor pod kotom ter zaznava položaj laserskega žarka (slika 
2.28). Na vsaki strani leče se tvorita trikotnika, ki imata enako velika kota. Pri majhnih kotih 






                                                                                                     (2.2) 
 






                                                                                                                                        (2.3) 
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Slika 2.28: Laserska triangulacija točke [16]. 
 
Do merilne negotovosti in posledično do napak pri merjenju prihaja zaradi lastnosti 
merilnega sistema, lastnosti merjenca, vpliva merilca, okolja ter merilne metode. Vpliv vseh 
naštetih lastnosti nam povzroči raztros meritev. Na merilno negotovost merilnega sistema 
vplivajo lastnosti skenirne glave (laserski žarek, foto-detektor, optični sistem), lastnosti 
robota (pospeševanje ter zaznavanje položaja), lastnosti programa za detekcijo robu (filtri in 
parametri) ter lastnosti komunikacijskih povezan (šum, odzivni čas). 
Najpomembnejše lastnosti, ki v splošnem vplivajo na merilno negotovost so optična 
popačitev merilnega sistema, površinska nezveznost merjenca ter laserska pegavost. Na 
površinsko nezveznost merjenca vplivajo predvsem robovi, sence ter neenakomerna 
odbojnost površine [16, 18]. 
V preglednici 2.8 so prikazani parametri točkovnih triangulacijskih merilnikov. Z njimi 
lahko ugotovimo kakšna je ločljivost slike pri zahtevanem merilnem območju ∆𝑧 ter 
referenčni razdalji do merjenca 𝐿𝑅. Iz podatkov v preglednici ugotovimo, da je najboljša 
ločljivost merilnika pri najmanjši razdalji do merjenca. Z večanjem referenčne razdalje do 
merjenca se ločljivost merilnika poslabša, vendar pa s tem povečujemo merilno območje 
laserskega sistema. Ločljivost lahko povečujemo z večanjem kota med laserskim žarkom in 
foto-detektorjem, tj. triangulacijskim kotom ter z manjšanjem premera laserskega žarka [16]. 
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Slika 2.29: Parametri točkovnih triangulacijskih merilnikov [16]. 
 







merjenca 𝑳𝑹 (mm) 
Ločljivost (𝝁m) Premer žarka pri 
referenčni razdalji 
(mm) 
6 50 1,5 0,15 
20 50 5 0,15 
10 100 2,5 0,3 
20 100 5 0,3 
35 100 9 0,3 
35 200 9 0,4 
70 200 18 0,4 
100 200 25 0,4 
70 300 18 0,6 
150 300 38 0,6 
200 300 50 0,6 
 
 
Problem skokovite spremembe odbojnosti nastane zlasti pri točkovnih triangulacijskih 
senzorjih s PSD foto-detektorji. Do pojava pride ko foto-detektor zaradi različnega vpadnega 
in odbitega laserskega žarka središče pege zazna zamaknjeno v smeri svetlega dela površine 
(slika 2.30). Skokovito spremembo odbojnosti povzroči oblikovna ali barvna nezveznost 
(slika 2.31) [16].  
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Slika 2.31: Napake meritve zaradi spremembe odbojnosti [16]. 
 
Napaka pri laserski triangulaciji je tudi zastiranje svetlobe in je prikazana na sliki 2.32. 
Obstajata dva načina zastiranja svetlobne poti. Prvi način je napaka, ko se pojavi skokovita 
sprememba oblike merjenca. Del laserskega žarka tako ne pade na površino ampak potuje 
naprej. Foto-detektor tako ne zazna pravilne oblike. Drugi način pa je zastiranje foto-
detektorja. Čeprav je osvetljena vsa površina, odbit laserski žarek nima proste poti do 
detektorja. Tako detektor sprejme le delno sliko. Za rešitev pred zastiranjem osvetljevanja 
uporabimo dva laserja in en detektorja, ki sta prikazana na sliki 2.33 a). Tako preprečimo, 
da bi zaznali nepravilno obliko. V primeru zastiranja detektorja pa lahko uporabimo en 
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laserski žarek ter dva detektorja. S tem omogočimo, da ima odbit laserski žarek vedno prosto 








Slika 2.33: Preprečitev zastiranja svetlobne poti [16]. 
 
Za lažjo primerjavo med posameznimi sistemi, je v preglednici 2.9 prikazana primerjava 
med njimi. Izmed vseh imajo najboljše lastnosti optični sistemi. Primerni so za večino 
varilnih postopkov in natančnost sledenja je najboljša [19]. 
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 Preglednica 2.9: Medsebojna primerjava senzorjev [13,19]. 
 
 Obločni senzorji Induktivni 
senzorji 
Optični sistem Dotični sistem 
Iskanje zvarne reže Ne Ne Da Ne 
Sledenje zvarni 
reži 
Da Da Da Da 




Vse vrste Krožni, 
soležni, ridge 






Min. velikost reže 2 mm 0,1 mm < 0,1 mm 2 mm 













Ni za materiale 
debelin < 7,5 
mm 




Zelo zahtevna Srednje 
zahtevna 
Zelo zahtevna Nezahtevna 
Zahtevnost 
vzdrževanja 















2.5.  Avtomatizacija in vpenjalne naprave 
Ker proizvodni stroški kovinsko predelovalne industrije danes v glavnem določajo stroški 
dela, mnoge tovarne postajajo delno oziroma popolnoma avtomatizirane. Na področju  
varilne tehnike je avtomatizacija potrebna zaradi zahtev po veliki produktivnosti in  
kakovosti. Stopnja mehanizacije po standardu DIN 1920 je prikazana na sliki 2.34 [20].  
Teoretične osnove in pregled literature 
31 
 
Slika 2.34: Stopnja mehanizacije po DIN 1920 [20]. 
 
Pri deloma strojnem varjenju sta gibanje gorilnika in manipulacija varjenca ročna, medtem 
ko je podajanje dodajnega materiala samodejno. Pri popolnoma strojnem varjenju se gibanje 
gorilnika in podajanje žice izvaja samodejno. Varjence je potrebno ročno namestiti v skladu 
s smerjo premikajočega varilnega stroja. Pri samodejnem varjenju je za razliko od prejšnih 
primerov omogočeno tudi strojno nameščanje varjencev v varilno pripravo [20]. 
Pred pričetkom varjenja je potrebno varjence geometrijsko orientirati. Za ta namen 
uporabljamo različne šablone in vpenjalne naprave. Pri robotskem varjenju je vrtljiva miza 
z vpenjalno napravo del standardne opreme robotske delovne postaje. Na sliki 2.35 je 
prikazana shematska slika vrtljive mize. Vrtenje okoli nagibne osi je omogočeno za približno 
135°, medtem ko se lahko miza obrne za 360°. Tako je omogočeno, da lahko upravljalec 
vlaga in izlaga varjence na eni strani, medtem ko robot vari na drugi strani. Tovrstne mize 
so zasnovane za varjence, ki imajo maso od nekaj kilogramov do nekaj sto ton. Pri večjih 
masah varjencev je nagib mize omogočen s hidravličnim sistemom, medtem ko je pri 
manjših masah nagib omogočen z elektromotorjem [20]. 
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Slika 2.35: Shematska slika vrtljive mize [20]. 
 
Za vodenje gorilnika ali varilne naprave lahko uporabimo strojne nosilce prikazane na sliki 
2.36. Strojni nosilci se uporabljajo pri varjenju in rezanju. Poleg translatornih in rotacijskih 




Slika 2.36: Strojni podporniki pri varjenju in rezanju [13]. 
 
Po definiciji je varilni robot univerzalni avtomat z več kot tremi osmi. Omogoča 
programiranje gibanja ter je opremljen z ustrezno senzoriko. Jedro sodobne varilske celice 
so en ali več varilnih in manipulativnih robotov. Običajno imajo šest osi (slika 2.37), ki jih 
lahko programira uporabnik na lokaciji varilne celice. Tako ima dostop do vsake točke 
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znotraj delovnega območja pri vsaki usmeritvi gorilnika. Podaljšanje delovnega območja 
lahko dosežemo z vgradnjo robota na linearni voziček z kartezičnimi osmi.  
Industrijski roboti so nadzorovani z večprocesorskimi krmilniki. Posamezni sklopi, ki so 
zasnovani za posebna opravila so opremljeni z lastnim mikroprocesorjem, medtem ko so 
med seboj povezani z gostiteljskim računalnikom. Z njim nadzorujemo in usklajujemo 
delovanje komponent na podlagi operacijskega sistema in programa robota.  
Za ročno upravljanje robotov uporabljamo grafične prikazovalnike. Te komponente so 
odgovorne za komunikacijo robota z varilnim aparatom, zunanjimi senzorji ter ostalimi 
digitalno-analognimi enotami. V primeru okvare so lahko robotski krmilniki prek interneta 
povezani s servisnim osebjem, ki je fizično oddaljeno od lokacije varjenja. 
Zelo pogosta tehnika za varjenje robota je postopek učenja robota (angl. Teach-in). Pri 
omenjenem postopku programiranja s pomočjo grafičnega vmesnika shranjujemo 
informacije o položaju in usmeritvi gorilnika. Poleg tega vnašamo parametre za varjenje, 
način gibanja ter hitrosti varjenja. Pri varjenju je potek poti skozi nekatere točke le grobo 
označen, zato so potrebni dodatni senzorji za natančen izračun poteka poti.  
Za hitrejši proces programiranja se lahko proces programiranja premakne iz robotske celice 
v pisarno (angl. Offline programming). S pomočjo napredne programske opreme lahko 
proces varjenja simuliramo na računalniku. S tem se izognemo neproduktivnim 
zaustavitvam in zmanjšamo število slabih izdelkov. Poleg tega preprečujemo trke med 
gorilnikom in obdelovancem. Grafično programiranje uporablja CAD podatke za 




Slika 2.37: Oznaka osi robota [22] 
  






3. Metodologija raziskave 
V omenjenem poglavju je predstavljen uporabljen material in varilno orodje, s katerimi smo 
izvedli preizkuse. V nadaljevanju so predstavljene naprave, s katerimi smo zavarili ter 
analizirali vzorce. Na koncu so prikazani še izračuni stroškov ter prihrankov z uporabo 
sistema za sledenje zvarni regi.  
3.1.  Uporabljen material 
Vzorci so iz neprevlečenega vroče valjanega visokotrdnostnega jekla z oznako CP800-UC. 
Sestavlja ga zelo fina bainitna mikrostruktura z majhnim deležem ferita in martenzita. Indeks 
raztezkov A50, A5, A80 se nanaša na prvotno dolžino [23]. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti visokotrdnostnega jekla CP800-UC [23]. 






























































Slika 3.1: Dimenzijsko okno visokotrdnostnega jekla CP800-UC [23]. 
 
Dodajni material je pobakrena varilna žica debeline 1,2 mm za varjenje po MAG/MIG 
postopku. Oznaka žice je VAC 65. Vsebuje višje vrednosti Si in Mn. Povišan Si zmanjšuje 
občutljivost na površinske nečistoče ter omogoča gladek var.  
 



























Preglednica 3.4: Kemijska sestava varilne žice VAC 65 [24]. 
Legirni elementi C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] 








3.2.  Uporabljen varilni izvor 
Pri varjenju smo uporabili varilni inverterski vir Fronius CMT TPS 400i. Gre za najnovejšo 
generacijo virov varilnega toka, kateri omogočajo varjenje z minimalno količino obrizgov 
ter so zmožni variti vse vrste kovinskih materialov. Tudi gorilnik je od podjetja Fronius in 
je oznake MTB 330i/22°/246. Tehnični podatki za omenjen varilni aparat so prikazani v 
preglednici 3.3 [8]. 
 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki za varilni aparat Fronius CMT TPS 400i [8]. 
Priključna 
napetost [V] 
Območje varilnega toka [A] Dimenzije [mm] Masa [kg] 
MIG/MAG Oplaščena elektroda 
3 × 400 3 – 400  10 – 400 706 × 300 × 510 36,5 
 
 
3.3.  Uporabljen varilni robot 
Za potrebe testiranja smo uporabili varilni robot znamke Kuka z oznako KR6 R1820 arc 
HW. Uporabljen robot ima šest osi in skoznjo izvrtino v glavi za dovajanje varilne žice. 
Enota za dovajanje žice in kolut z žico sta pritjena na robota za bolj kompaktno varjenje. 
Tehnični podatki uporabljenega robota so v preglednici 3.4 [22]. 
 
Preglednica 3.4: Tehnični podatki robota KUKA KR6 R1820 arc HW  [22]. 
Parameter Vrednost Enota 
Število osi 6 / 
Število krmiljenih osi 6 / 
Prostornina delovnega okolja 23,19 m3 
Ponovljivost (ISO 9283) ± 0,04 mm 
Masa 188 kg 
Nazivna nosilnost 6 kg 
Max. doseg 1823,5 mm 
Zaščita IP54 / 
Glasnost < 75 dB 
Možnost vgradnje Tla, stena, strop / 
Temelj 333,5 × 307 Mm 
Krmilnik KR C4 / 




Slika 3.2: Robot KUKA KR6 R1820 arc HW [22]. 
 
3.4.  Naprava za sledenje zvarni regi  
Za iskanje geometrije in sledenje različnim oblikam zvarne lege uporabljamo 6-dimenzijsko 
sledilno glavo podjetja Scansonic. Ta prenaša informacije o trenutnem položaju zvara, 
dimenziji zvarne reže, odmik robov na spoju ter usmeritvi varilnega orodja glede na površino 
varjenca. Filter za zmanjšanje zunanje svetlobe pomaga zagotoviti, da se postopki pravilno 
izvajajo tudi medtem ko varimo. Z omenjenim sistemom poleg pospešene avtomatizacije 
procesa omogočamo tudi natančnejše pozicioniranje TCP-točke v zvaru. Uporabljamo ga v 
naslednjih primerih: 
 
- kjer vpenjalni sistem ne zagotavlja ponovljivega pozicioniranja obdelovanca, 
- kjer se položaj obdelovanca spreminja, 
- ko se položaj obdelovanca, zaradi vnosa toplote spremeni med samim varilnim 
procesom. 
 
Prednosti izbranega sistema v primerjavi z drugimi je možnost varjenja visoko odsevnih 
površin, kot sta nerjavno jeklo in aluminijeve zlitine. Signal zajemamo s tremi laserskimi 
žarki, kar nam omogoča odlično stabilnost med pridobivanjem merilnih podatkov.  
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Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti optičnega sistema TH6D-CF. 
Merilna veličina velikost enota 
Merilne linije 3 / 
Delovna razdalja 150 ± 12  mm 
Meritveno območje [Š x V] 16 × 24 mm mm 
Ločljivost [Š x V] 0,03 × 0,07 mm mm 
Stopnja meritve 60 – 240 Hz Hz 
Dimenzije 70 × 40 × 100 mm mm 
Obratovalna temperatura 10 do 45 °C 
Stopnja zaščite IP IP64 / 
Masa 0,53 kg 
 
 
Za najbolj optimalno delovanje mora biti oddaljenost senzorja do varjenca 150 mm. Od 
gorilnika mora biti kamera oddaljena vsaj 10 mm. 
 
 
       
Slika 3.3: Optični sistem TH6D-CF [19]. 
 
Na začetku uporabe je potrebno določiti referenčno progo gibanja laserskega sistema. 
Ponoven zapis referenčne proge je potreben vsakič, ko se spremeni mehanska povezava med 
senzorjem in orodjem. Zapis položaja varilnega robu zahteva naslednje korake: 
 
- beleženje referenčne poti na vzorčnem varjencu, 
- uporaba referenčne poti za sledenje, 
- izračun trenutnega položaja poti iz slike, ki ustreza referenčni tirnici, 
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- izračun korekcijskih vrednosti (razlika med trenutnimi in nominalnimi 
koordinatami), 
- filtriranje popravkov, 
- povezava izhoda na analogni izhod modula. 
 
Za primerjavo med referenčnim in dejanskim položajem poti so potrebni podatki o hitrosti 
sledenja robota. Če ti podatki niso na voljo je možen le približen izračun položaja proge. 
Hitrost proge se lahko zagotovi z analognim vhodom robota oziroma se jo nastavi kot 
konstantno vrednost v programski opremi. 
Sistem za sledenje zvarni legi za delovanje vsebuje naslednje komponente (slika 3.4): 
 
(1) robot, 
(2) TH6D kamera, 
(3) PC s programsko opremo THxDView, 
(4) krmilnik TH6D, 
(5) robotski krmilnik. 
 
S programsko opremo poskrbimo za pravilno zajemanje meritev zvarne rege. Izmerjene 
vrednosti zvarne rege pošljemo v krmilnik TH6D. Ta izračuna popravke lege gorilnika in 
vrednosti pošlje v krmilnik robota. Robot nato za gibanje upošteva popravljene vrednosti. 
Optična kamera TH6D vsebuje tri priključke za zrak. Dva izmed njih predstavljata vhod in 
izhod hladilnega zraka. Hladilni zrak skrbi za notranje hlajenje optičnega in laserskega 
sistema. Tretji priključek za zrak je namenjen predpihavanju zaščitnega stekla optične leče. 
Tako je poskrbljeno, da umazani delci ne vplivjo na kakovost meritev. TH6D kamera ima 









3.5.  Makroskop Struers SK6-45 
Po varjenju smo vzorce pregledali s postopkom makrografije. To je postopek pri katerem 
ugotavljamo kakovost zvarnih spojev. Izvaja se po planu nadzora, ki ga skupaj določita 
služba kakovosti in kupec. Za primerno makrografsko preiskavo mora biti površina vzorca 
primerno zbrušena in jedkana. Po jedkanju vzorce opazujemo z optično kamero, ki je 
pritrjena na mikroskop. Z makrografijo odkrivamo strukturo vara, potek deformacijskih 
vlaken, uvaritev in zlepe varov s kovino. Pri tem postopku poleg omenjenih lastnosti 
opazimo tudi mikro razpoke, drobne lunkerje in pore v varu. Uvaritev mora ustrezati 
zahtevami kupcev oziroma določenemu standardu. Tehnične lastnosti uporabljenega 
makroskopa Struers so: 
 
- Dimenzije: 350 × 245 × 220 mm. 
- uporaba: 0 – 45 °C 
- povečava: 2,5× - 50× 
- ločljivost kamere: 1280 x 1024 milijono točk pri 60 Hz 
3.6.  Brusilni in polirni stroji 
Brušenje in poliranje se izvaja na brusilnem stroju Buehler beta (slika 3.5). Uporabljamo tri 
vrste brusnega papirja. Najprej se obdelovanec brusi z najbolj grobim ravninskim diskom 
pri  čemer dobimo ravno površino. Sledi brušenje s srednjo grobostjo papirja P120, ki ima 
velikost zrn približno 127 μm ter na koncu še z finim brusnim papirjem P320, kateri ima 
velikost zrn 46 μm. Hitrost brušenja je 400 obratov na minuto. Brusi se v različnih smereh 
ob prisotnosti vode, da se odstranijo vse raze v materialu [25].  
Poliranje se za razliko od brušenja izvaja pri 300 obratov na minuto. Polira se toliko časa, 
da iz obdelovanca izginejo vse raze in je površina popolnoma gladka. Vzorec se nato očisti 








3.7.  Jedkalo 
Vzorec jedkamo v dušikovi kislini. Jedkalo je sestavljeno iz 10 % dušikove kisline in 90 % 
alkohola. Pri jedkanju smo uporabili še rokavice, čašo, pinceto in brisače.  Postopek jedkanja 
poteka po naslednjem vrstnem redu: 
 
- vzorec se s pomočjo pincete vstavi v jedkalo, 
- v jedkalu ga pustimo 20 do 30 sekund, 
- izperemo z vodo in alkoholom, 
- čiščenje s brisačo, 
3.8.  Izračun stroškov 
Nakup optičnega senzorja je med drugim odvisen od stroškovne analize in prihrankov, do 
katerih pridemo z uporabo omenjenega sistema. Pri izračunu stroškov in prihrankov med 
seboj upoštevamo stroške, ki nastanejo pri varjenju z uporabo sistema za sledenje in brez 
njega. Ker varjenja s sledenjem še nimamo v serijsko proizvodnji lahko podamo le oceno 
morebitnih prihrankov oziroma izgub, ki nastanejo v življenski dobi izdelka. Razne ocene 
ročnega popravila zvarov pridobimo od obstoječih produktov, ki jih imamo v proizvodnji. 
Pri varjenju s sledenjem zvarni regi bo odstotek ročnega popravila slabih zvarov pričakovano 
manjši. Prav tako se bo zmanjšal izmet slabih kosov.  Upoštevati pa je potrebno še strošek 
investicije za sistem. V primeru, da je prihranek po odšteti investiciji pozitiven je nakup 
sistema upravičen.  
 Prihranek na varilcih v življenski dobi izdelka 
Za izračun stroška vseh varilcev za popravilo zvarov v življenjski dobi izdelka je potrebno 
upoštevati število varilcev, ki popravljajo slabe zvare, njihovo urno postavko ter čas dela, ki 
ga ima varilec na voljo za popravilo vseh izdelkov. V ceni urne postavke zajamemo še 
opremo in material, ki jo varilec potrebuje za delo. Med opremo štejemo prostor za varjenje 
ter varilni izvor s pripadajočimi deli. Material vključuje varilno žico ter plin za varjenje. 
Skupaj urna postavka varilca z delom in opremo znaša med 15 €/h in 20 €/h. Strošek vseh 
varilcev predstavlja oznaka 𝑆𝑣𝑎𝑟 in se izračuna po enačbi 3.1. Število varilcev predstavlja 
oznaka 𝑛𝑣𝑎𝑟, strošek njihove urne postavke pa je označen s 𝑆𝑣𝑎𝑟,ℎ. Čas dela predstavlja 
oznaka 𝑡𝑐𝑒𝑙  in se izračuna kot zmnožek življenske dobe izdelka (𝑡ž𝑑), število delovnih dni 
na leto (𝑛𝑑𝑑) ter števila efektivnih ur varjenja na dan (𝑡𝑒𝑢). Izračuna se po enačbi 3.2. 
 
𝑆𝑣𝑎𝑟 =  𝑛𝑣𝑎𝑟 ∙ 𝑆𝑣𝑎𝑟,ℎ ∙ 𝑡𝑐𝑒𝑙                                                                               (3.1) 
 
𝑡𝑐𝑒𝑙 = 𝑡ž𝑑 ∙ 𝑛𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑒𝑢 = 10𝑙𝑒𝑡 ∙ 231𝑑𝑛𝑖 ∙ 6,4ℎ = 14784ℎ                               (3.2)                                                                               
 
Potrebno število varilcev se izračuna kot razmerje med časom, ki je potreben za popravilo 
vseh slabih zvarov in je označen s 𝑡𝑝𝑧 ter od razpoložljivega časa varilca v življenski dobi 









Potrebno število ur za popravilo zvarov se izračuna kot zmnožek skupne količine vseh kosov 
(𝑛𝑠𝑘) in časa, ki je potreben za popravilo enega kosa (𝑡𝑝𝑧,1𝑘𝑜𝑠). Da iz sekund dobimo ure je 





                                                                                                             (3.4) 
 
Čas, ki je potreben za popravilo enega kosa predstavlja razmerje med dolžino zvarov, ki so 





                                                                                                         (3.5) 
 
Dolžina zvarov, ki je potrebna za popravilo je odvisna od skupne dolžine zvarov na izdelku, 





                                                                                                                 (3.6) 
 
Odstotek poravila zvarov se pri varjenju s sistemom sledenja pričakovano zmanjša. Izračuna 
se po enačbi 3.7.  Z oznako 𝑙𝑣𝑠 označimo dolžino zvarne rege katero varimo s sledenjem 
zvarni regi. V našem primeru ta dolžina znaša 800 mm medtem ko skupna dolžina zvarov 
(𝑙𝑠𝑘) znaša 3500 mm. Razlog, da ne po celotni dolžini ne uporabljamo sledenja je težek 
dostop gorilnika s kamero do mest varjenja. Dostop otežujejo varilna orodja ter velike 
gabaritne mere kamere, ki je preko nosilca pritrjena na gorilnik. Pri določitvi zvarne rege pri 
kateri smo uporabili sledenje smo si pomagali z rezultati simulacij preoblikovanja vhodnih 
odpreškov. Z analizo robustnosti smo določili kritična mesta pri katerih prihaja do odstopanj 
od predpisanih tolerančnih meja. Na teh mestih potrebno varjenje s sledenjem zvarni regi in 
sočasno prilagajanje varilnih parametrov. Na kritičnih mestih, kjer je dostop s kamero 
onemogočen si bomo pomagali z prisilnimi vpetji.   
 
𝑜𝑝𝑧,𝑣𝑠 = 𝑜𝑝𝑧 −
𝑙𝑣𝑠 ∙𝑜𝑠𝑧
𝑙𝑠𝑘
                                                                                            (3.7) 
                                                                                            
 Prihranek na izmetu pri življenjski dobi izdelka 
Za izračun skupnega števila kosov (𝑁𝑠𝑘,𝑖𝑧𝑚) za izmet v življenjski dobi izdelka moramo 
upoštevati indeks odstotka slabih kosov (𝑏), katere nemoremo ročno popraviti do te mere, 
da bi bili ustrezni. Vrednost tega podatka ocenimo na podlagi že znanih podatkov iz prakse. 
Ob uporabi sistema za sledenje zvarni regi ocenjujemo, da se bo odstotek slabih kosov 
zmanjšal vsaj za 0,1 %.  
 




Pri izračunov strošek slabih izdelkov (𝑆𝑠𝑘) moramo količino slabih kosov (𝑁𝑠𝑘,𝑖𝑧𝑚) množiti 
s stroškom izdelave izdelka (𝑆𝑖𝑖). Ta predstavlja strošek proizvodnje izdelka za podjetje in 
je nekajkrat nižji kot je prodajna cena izdelka.  
 
𝑆𝑠𝑘 =  𝑆𝑖𝑖 ∙  𝑁𝑠𝑘,𝑖𝑧𝑚                                                                                                                        (3.9) 
 
Prihranek pri slabih kosih v življenjski dobi izdelka je razmerje stroškov pri uporabi sistema 
za sledenje in brez sistema za sledenje. Vrednost razmerja mora biti več kot ena, da je 
smiselnost nabave sistema upravičena. 
 
𝐶𝑖𝑧𝑚 =  
𝑆𝑠𝑘,𝑣𝑠
𝑆𝑠𝑘,𝑏𝑣𝑠





























4.  Eksperimentalni del 
V tem poglavju so popisani varilni parametri za varjenje vzorcev. Testirali smo na dva 
načina. V obeh primerih smo vzorce zavarili s pomočjo sledenja dejanski zvarni regi. Nato 
smo del vzorcev zavarili s prilagajanjem varilnih parametrov (adaptivno varjenje), del 
vzorcev pa brez prilagajanja (neadaptivno varjenje). Pri adaptivnem varjenju smo pri 
različno velikih zvarnih regah varili z različnimi varilnimi parametri, medtem ko smo pri 
neadaptivnem varjenju vseskozi varili z enakimi parametri. Rezultate obeh smo nato 
primerjali med seboj.  
4.1.  Načrt eksperimenta 
Namen je bil na izdelku testirati najprimernejši sistem za sledenje zvarni regi. Testirali smo 
sistem na trinajstih enakih vzorcih z različno veliki zvarnimi regami. Ko smo zavarili testne 
vzorce smo jih prerezali na štirih različnih mestih ter na njih naredili makro obruse zvarov. 
Tako smo med seboj primerjali kakovost zvarov ter kakšna je uvaritev pri različnih 
velikostih zvarnih reg. S tem smo se lahko prepričali kako natančno deluje sistem ter ali nam 
kljub večji zvarni regi funkcija prilagajanja varilnih parametrov lahko zagotovi kakovosten 
zvar. 
Testni vzorci so sestavljeni iz dveh različnih odpreškov, ki skupaj predstavljata nosilni del 
izdelka. Vse vzorce smo prej šestkrat ročno zavarili skupaj s spenjalnimi varki (slika 4.1), 
da se velikost rege med varjenjem ni spreminjala. Varjence smo nato skupaj robotsko 
zavarili s pomočjo sistema za sledenje zvarni regi. Na začetku smo zavarili 5 vzorcev brez 
sledenja zvarni regi z namenom, da bi ugotovili pravilne varilne parametre, nato smo 
varjenju dodali še sledenje zvarni regi.  
V nadaljevanju smo med seboj primerjali varjenje brez ter z uporabo adaptivnega 
prilagajanja varilnih parametrov. Ta nam omogoča, da pri različno velikih zvarnih regah 
varimo z različnimi varilni parametri. Med drugim lahko spreminjamo varilno hitrost, 
vklučimo lahko nihanje gorilnika ali pa spreminjamo varilni tok in napetost. V našem 
primeru smo izbrali varjenje z različnimi varilnimi tokovi. Razlog, da nismo spreminjali 
varilne hitrosti je v tem, da bi posledično presegli zahtevan čas, ki ga imamo na voljo. 





Slika 4.1: Točkovno zvarjen testni vzorec. 
 
Za zvar smo imeli vnaprej pripravljene okvirne varilne parametre, katere smo določili s 
preizkušanjem v prototipni delavnici. Uporabljeni varilni parametri so prikazani v 
preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Varilni parametri za varjenje vzorcev. 
Parameter Vrednost Enota 
Varilni način CMT / 
Operacijski način 2-taktni / 
Osnovni material Jeklo CP800 / 
Vrsta žice VAC 65 / 
Premer žice 1,2 mm 
Vrsta plina M21 Ar + 18 % CO2 / 
Hitrost podajanja žice 6 - 8 m/min 
Jakost varilnega toka 172 - 233 A 
Napetost 15 – 16,7 V 
Korekcija dolžine obloka 7 - 10 % 
Debelina materiala 2,6 mm 
Predpihavanje plina 0,2 s 
Zapihavanje plina 0,5 s 
Hitrost uvajanja žice 10 m/min 
Začetni tok 115 % 
Čas začetnega toka 0,2 s 
Končni tok 38 % 
Čas končnega toka 0,1 s 
Delta podajanja žice 2 m/min 
Pretok plina 5 l/min 
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4.2.  Izračun velikosti zvarne rege 
Na točkovno zvarjenih vzorcih smo izmerili dejansko velikost zvarne rege. Da smo lahko 
spreminjali varilne parametre pri različno velikih zvarnih regah smo morali dejanske 
izmerjene zvarne rege preračunati v vrednosti katere zaznava kamera. Ker programska 
oprema sistema za sledenje zvarni regi tega ne omogoča, smo si pri tem pomagali s 
programskim orodjem Catia ter Excel.  
V programskem okolju Catia smo simulirali zvarni spoj (slika 4.2). Debelina obeh varjencev 
je 2,5 mm in kot med njima je 100°. Z h1 je označena razdalja, katero smo predhodno ročno 
izmerili z merilnimi kalibri. Ta razdalja predstavlja dejansko velikost zvarne rege (angl. 





Slika 4.2: Simulacija zvarnega spoja v programskem okolju Catia. 
 
Povezavo med razdaljo h1 in h2 smo dobili tako, da smo za različne velikosti dejanskih 
zvarnih reg izmerili pripadajoče vrednosti razdalj, katere vidi kamera. Izkaže se, da sta si 
medsebojno linearno odvisni. S pomočjo programskega orodja Excel nato izračunamo 
enačbo premice, ki popisuje njuno medsebojno povezavo. V tabeli 4.2 so prikazane vrednosti 









Preglednica 4.2: Izmerjene velikosti zvarnih reg s pomočjo programa Catia. 














Povezava med obema razdaljama je popisana z enačbo y = 1,4143x + 0,614. Povezava je 




Slika 4.3: Povezava med ročno izmerjenimi zvarnimi regami ter zvarnimi regami, katere so 
izmerjene s kamero. 
 
4.3.  Programska koda 
Pri varjenju smo imeli vseskozi vključeno iskanje začetne točke varjenja ter sledenje zvarni 
regi. Varjenje brez sledenja ni imelo smisla, saj gibanje robota z obstoječim programom ni 
bilo dovolj natančno. Programska koda robotskega krmilnika KRC 4 je prikazana na sliki 
4.4. Potek programa robotskega krmilnika si sledi: 
   
- v 1. vrstici s funkcijo DEF definiramo ime programa, 
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- v 2. vrstici s funkcijo INI definiramo številčno spremenljivko, da program ve 
kolikokrat se mora zaporedoma zagnati, 
- v 5. vrstici s funkcijo PTP (angl. Point to point) definiramo gibanje robota do točke 
1. Hitrost gibanja robota do omenjene točke je nastavljena na 100 %. S funkcijo H 
Tool[3] definiramo uporabljen gorilnik MTB 330i/22°/246 , 
- v 6. vrstici s funkcijo LIN (angl. Linear) definiramo linearni premik robotskega 
gorilnika do točke 2. Hitrost gibanja znaša 0,1 m/s, 
- v 7. vrstici definiramo spremenljivko SeamTrack. Z njo povežemo optični sistem 
TH6D in krmilnik robota, 
- v 9. vrstici je definiran linearni premik k točki 3 z hitrostjo 0,01 m/s, 
- v 10. vrstici s funkcijo SeamTrack vključimo sledenje optične kamere. S funkcijo 
Dist nastavimo, da se funkcija sledenja vključi že 10 mm pred definirano točko P12, 
- v 11. vrstici definiramo linearni premik do točke 12 z hitrostjo 0,01 m/s, 
- v 12. vrstici s funkcijo ARCON (angl. Arc on) vključimo varjenje. S funkcijo 
WDAT1 (angl. Welding data)  kličemo varilne parametre v datoteki 1. Hitrost 
varjenja je podana v varilni datoteki in znaša 0,72 m/min. 
- v 13. vrstici s funkcijo ARCSWI (angl. Arc switch) dodamo možnost uporabe 
varilnih parametrov, ki so v datoteki 4. Pot gibanja gorilnika s funkcijo CIRC (angl. 
Circular) definiramo v krožnem loku od točke 8 do točke 93, 
- v 14. vrstici kličemo varilne parametre iz datoteke 5. Gibanje gorilnika poteka po 
krožnem loku od točke 10 do točke 11, 
- v 15. vrstici funkcijo SeamTrack off  izključimo sledenje zvarni regi. S funkcijo Dist 
nastavimo robot da vari do zadnje točke sledenja. To pomeni, da se meritev zvarne 
rege konča prej, kot pa proces varjenja. Z funkcijo Keep Offset definiramo, da v času, 
ko sledenje ne poteka več, da robot ohranja iste nastavitve sledenja kot pred tem. 
- v 16. vrstici s funkcijo ARCOFF (angl. Arc off) izključimo varjenje ter kličemo 
varilne parametre iz datoteke 3. Gibanje gorilnika poteka linearno do točke 9, 
- v 17. vrstici defirniramo linearni premik do točke 4 s hitrostjo 0,1 m/s. S funkcijo 
CONT definiramo, da robot ne potrebuje iti točno do te točke, ampak se ji lahko le 
pribljiža. To storimo zato, ker se v prejšnem koraku preneha popravljanje pozicije 
gorilnika in bi v tem primeru lahko prišlo do sunkovitega popravljanja pozicije. 
- v 18. vrstici definiramo linearni premik do točke 5 s hitrostjo 0,1 m/s, 
- v 20. vrstici s funkcijo SeamTrack Clear prekinemo povezavo med optičnim 
sistemom TH6D in krmilnikom robota, 
- v 21. vrstici definiramo premik gorilnika do točke 6 z 10% hitrosti, ki je bila 
definirana v 18. vrstici 






Slika 4.4: Uporabljena programska koda robotskega krmilnika KRC 4. 
 
Program za kontrolo varilnih parametrov pri adaptivnem varjenju je napisan v programski 
opremi krmilnika sistema TH6D in poteka : 
 
- V 1. vrstici definiramo varjenje, 
- v 2., 3. ter 4. vrstici imamo zapisan pogoj 1, ki nam pogojuje v kolikor je velikost 
zvarne rege h2 večja od vrednosti 1,68 mm in manjša od 2,31 mm uporabimo varilni 
scenarij 3, ki je klican z ukazom 65. S funkcijo ABS(rAvMismatch) definiramo, da 
za vrednotenje upoštevamo samo absolutne meritve 
- v 5., 6., 7., 8. vrstici je definiran pogoj 2, ki velja v primeru, da ne velja pogoj 1. Ta 
nam pove v kolikor je zvarna rega h2 večja ali enaka vrednosti 2,31 mm in manjša 
od 4,15 mm potem za varjenje uporabimo varilni scenarij 6, ki je klican z ukazom 
67. 
- v 9., 10., ter 11. vrstici je definiran pogoj 3, ki se izvrši le v primeru, ko pogoj 1 in 
pogoj 2 nista izpolnjena. V tem primeru ne kličemo varilnih scenarij 3 in 6, tako da 





Slika 4.5: Uporabljena programska koda za sledenje zvarni regi. 
 
4.4.  Potek preizkušanja 
Najprej smo testiranje pričeli s suhimi testi brez varjenja. Z njimi smo uspeli pridobiti prave 
nastavitve sistema TH6D. Namen je bil pridobiti čim boljše meritve zvarne rege skozi 
celotno varjenje. Ko nam je to uspelo, smo pričeli z varjenjem. Na sliki 4.6 je prikazan testni 
vzorec z označeno zvarno rego katero smo med testiranjem varili. Poleg zvarne rege so 
označena tudi štiri območja A, B, C ter D. Pred varjenjem smo izmerili njihove maksimalne 
velikosti zvarnih reg. Vrednosti so prikazane v preglednici 4.3. Po internem standardu kupca 
na območju B in D naredimo makro obruse zvarov. Minimalna uvarjenost zvara mora po 
omenjenem standardu znašati 5 % debeline osnovnega materiala kar predstavlja 0,13 mm 
(poglavje 1, slika 2.4). Višina zvara mora po standardu na obeh območjih znašati vsaj 1,8 
mm (poglavje 1, slika 2.6). Največja vrednost zajede zvara lahko znaša 0,23 mm (poglavje 








Preglednica 4.3: Izmerjene  maksimalne dejanske velikosti zvarnih reg pred varjenjem. 
 
št. vzorca Izmerjene velikosti zvarnih reg [mm] 
 A B C D 
1 1,4 1,3 0,9 0,7 
2 0,7 0,7 1 0,6 
3 1,2 1,6 0,9 0,7 
4 1,2 1,2 0,25 0,45 
5 1 1,25 1,5 1,5 
6 0,8 0,7 0,6 0,8 
7 0,7 0,8 1,3 0,7 
8 0,4 0,8 1,3 0,5 
9 0,9 1,3 0,9 0,7 
10 0,5 1,4 1,3 0,3 
11 0,3 1,5 0,8 0,3 
12 0,5 1,5 1,5 0,3 
13 0,5 1 1,8 0,1 
 
 
 Varjenje z nihanjem gorilnika 
V primeru, da med varjenjem pride do prevelike rege, si lahko pri varjenju pomagamo z 
nihanjem gorilnika. S pomočjo optičnega sistema smo nastavili, da se nihanje gorilnika 
vključi v primeru, ko velikost zvarne rege preseže 0,5 mm. Podajanje varilne žice je bilo pri 
vseh velikosti zvarnih reg enako.  Uporabljeni varilni parametri so prikazani v preglednici 
4.3.  
 
Preglednica 4.4: Varilni parametri za varjenje vzorca 1. 
Parameter Vrednost Enota 
Jakost varilnega toka 172 A 
Podajanje varilne žice 5,2 m/min 
Varilna napetost 15 V 
Sprememba dolžine obloka 2,5 % 
Sprememba pulz / dinamika -1 / 
 
 
Varjenje s prilagajanjem varilnih parametrov 
Med varjenjem smo vseskozi prilagajali varilne parametre glede na velikost zvarne rege. 
Testirali smo dva različna načina. V prvem primeru smo zavarili štiri vzorce, kjer smo pri 
večanju zvarne rege zniževali podajanje žice. Varilne scenarije smo nastavili na varilnem 
izvoru, za njihovo menjavanje pa je poskrbel sistem za sledenje zvarni regi. Sprememba 
dolžine obloka in pulzne dinamike sta ostala enaka kot pri varjenju vzorca 1. V primeru, da 
je velikost zvarne rege presegla 2,5 mm je bilo varjenje prekinjeno. Uporabljeni varilni 
parametri za vse štiri vzorce so prikazani v preglednici 4.5. 
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0 – 0,75 2 223 7,3 16,5 
0,75 – 1,2 3 205 6,6 16,0 
1,2 – 2,5 6 185 5,8 15,5 
 
 
V drugem primeru smo zavarili pet vzorcev, kjer smo pri večanju zvarne rege povečevali 
podajanje žice. Varilne scenarije smo nastavili na varilnem izvoru, za njihovo menjavanje 
pa je poskrbel sistem za sledenje zvarni regi. Sprememba dolžine obloka in pulzne dinamike 
sta ostala enaka kot pri varjenju vzorca 1. Pri tem smo morali paziti, da podajanje varilne 
žice ni bilo preveliko, saj bi v tem primeru prišlo do pretalitve osnovnega materiala. Ob vsaki 
spremembi velikosti zvarne rege se je podajanje žice povečalo za 0,3 m/min. Uporabljeni 
varilni parametri za vse štiri vzorce so prikazani v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Varilni parametri za varjenje vzorcev 6, 7, 8, 9 ter 10. 
Velikost zvarne 
rege [mm] 







0 – 0,75 2 213 7,0 16,3 
0,75 – 1,2 3 223 7,3 16,5 
1,2 – 2,5 6 233 7,6 16,7 
 
 
Varjenje brez prilagajanja varilnih parametrov 
Tu za razliko od prejšnih primerov varimo brez adaptivnega prilagajanja varilnih 
parametrov. Funkcija sledenja zvarni regi se ohrani. Pri različno velikih zvarnih regah se 
varilni parametri ne spreminjajo. Sprememba dolžine obloka in pulzne dinamike sta ostala 
enaka kot pri varjenju vzorca 1. Uporabljeni varilni parametri so prikazani v preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Varilni parametri za varjenje vzorcev 11, 12 in 13. 
Velikost zvarne 
rege [mm] 



















5. Rezultati in diskusija 
V omenjenem poglavju so prikazani rezultati varjenja. Najprej smo vzorce zavarili s 
prilagajanjem varilnih parametrov, nato pa še brez prilagajanja. Namen rezultatov je dobiti 
večjo uvarjenost pri varjenju, kjer je smo prilagajali varilne scenarije glede na velikost 
zvarne rege. Na koncu prikažemo rezultate analiz stroškov in prihrankov in podamo oceno 
o smislu nabave optičnega sistema za sledenje.  
 
5.1.  Varjenje z nihanjem gorilnika 
Na sliki 5.1 je viden zavarjen vzorec 1 z označenim območjem B in D. Na vsakem izmed 
njih smo naredili po tri makro obruse zvarov (označene z zeleno barvo) in v preglednici 5.1 
in 5.2 podali izračunane povprečne vrednosti meritev. Med varjenjem je nastalo zelo malo 
obrizgov. Kljub temu, da je bila na območju B zvarna rega večja kot na območju D, je bila 
uvaritev  pri slednjem manjša za 0,15 mm. Tudi višina zvara je pribljižno enaka na obeh 
območjih. Uvaritev ter višina zvara na obeh območjih so po zahtevah standarda. Varjenju z 
nihanjem gorilnika se v praksi izogibamo, zaradi majhnih in hitrih gibov gorilnika. Z njimi 
močno zmanjšamo življensko dobo robota.  
 
Preglednica 5.1: Povprečna uvarjenost vzorca 1 na območjih B in D. 
Št. zvara Povprečna uvaritev B Povprečna uvaritev D 












1 0,56 2,38 0,41 2,58 
 
Preglednica 5.2: Povprečna višina zvara na vzorcu 1. 
Št. zvara Povprečna višina zvara na 
območju B [mm] 
Povprečna višina zvara na 
območju D [mm] 
1 3,16 3,17 
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Slika 5.1: Zavarjen vzorec 1. 
 
5.2.  Varjenje s prilagajanjem varilnih parametrov 
Povprečne uvaritve na območjih B in D so prikazane v preglednici 5.3. Vsako povprečno 
uvaritev smo dobili iz treh različnih izmerjenih meritev. Izkaže se, da uvaritve v oba osnovna 
materiala ustrezajo zahtevam standarda. Pri obeh območjih je uvaritev večja v drugi osnovni 
material. Razlog za to je bil položaj gorilnika med varjenjem. Na sliki 5.2 je v stolpičnem 
diagramu prikazana medsebojna primerjava uvaritev za vsak zavarjen vzorec.  Pri varjenju 
vzorcev je zaradi premajhnega podajanja žice prihajalo do nezavaritve, kar je prikazano v 
nadaljevanju na posameznih vzorcih. 
 
Preglednica 5.3: Povprečna uvarjenost vzorcev 2, 3, 4 ter 5 na območjih B in D. 
Št. zvara Povprečna uvaritev B Povprečna uvaritev D 












2 0,45 2,11 0,46 2,75 
3 0,54 3,08 0,46 2,63 
4 0,62 3,17 0,43 2,88 
5 0,54 3,58 0,56 3,43 
POVPREČJE 0,54 2,99 0,48 2,92 
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Slika 5.2: Povprečne uvaritve vzorcev 2, 3, 4 in 5 v oba osnovna materiala. 
 
V preglednici 5.4 so prikazane izmerjene povprečne višine zvara za vsak zavarjen vzorec. 
Višine korenov zvarov na obeh območjih ustrezajo zahtevam standarda. Kljub temu je na 
vzorcih 4 in 5 prišlo do nedovoljenih zajed zvara. Do nezavaritve in posledično neustreznega 
vara je prišlo pri vzorcih 3 in 5. Na sliki 5.3 je prikazana medsebojna primerjava višin zvara 
za vsak zavarjen vzorec. 
 
Preglednica 5.4: Povprečna višina zvara na vzorcu 2, 3, 4 ter 5. 
 
Št. zvara Povprečna višina zvara na 
območju B [mm] 
Povprečna višina zvara na 
območju D [mm] 
2 3,00 2,81 
3 2,75 3,12 
4 2,73 2,82 
5 2,23 2,11 
POVPREČJE 2,68 2,72 
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Osnovnega materiala nismo pretalili in zvar je po celotni dolžini dober. Uvarjenost in višina 
korena zvara sta večja kot zahteva standard. Na območju B, kjer je bila velikost zvarne rege 








Na omenjenem vzorce je prišlo do nezapolnitve vara na območju A in B. Tu je bila velikost 
zvarne rege največja in je znašala 1,3 mm. Razlog za to je premajhno podajanje varilne žice 
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in posledično premajhen varilni tok. Na preostalem območju B, kjer ni prišlo do luknje v 








Pri omenjenem vzorcu je na območju A in B prišlo do prevelike zajede v zvaru (slika 5.6). 
Zajeda na tem mestu znaša 0,28 mm in za 0,05 mm presega dovoljeno vrednost. Uvaritev v 
prvi osnovni material je posledično na tem mestu največja in za 0,12 mm presega povprečno 
uvarjenost na vzorcih, ki so bili varjeni z istimi parametri. Makro obrus zvara je prikazan na 




Slika 5.6: Zavarjen vzorec 4 z označenim območjem, kjer je prišlo do zajede zvara. 
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Pri omenjenem vzorcu na območju C in D prihaja do nezavarjenosti zaradi velike zvarne 
rege in premajhnega podajanja varilne žice. Na območju B, kjer se je velikost zvarne rege 
gibala med 1 in 1,25 mm je uvarjenost ustrezna in znaša 0,54 mm. Na prehodu območja C 
in D je prišlo do nedovoljene zajede zvara, ki je na sliki 5.9 označena z rumeno barvo. Zajeda 
zvara na tem mestu znaša 0,5 mm in kar za 0,27 mm presega dovoljeno vrednost. Na 




Slika 5.8: Zavarjen vzorec 5 z označenim predelom z nedovoljeno zajedo zvara. 
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Slika 5.9: Nedovoljena zajeda zvara na vzorcu 5. 
 
V preglednici 5.5 so prikazani rezultati povprečne uvarjenosti za vzorce, kjer smo z 
večanjem zvarne rege povečevali podajanje varilne žice. V primerjavi s prejšnim načinom 
sta tu uvarjenosti v prvi osnovni material večji. Poleg tega ne prihaja do zajed zvarov ter 
nezavarjenosti. Vsi vzorci so bili zvarjeni kakovostno in ustrezajo zahtevam standarda. Na 
sliki 5.10 je prikazan grafi, ki nam prikazuje rezultate uvarjenosti za vsak posamezni vzorec. 
V obeh primerih je manjša uvarjenost v prvi osnovni material. V drugi osnovni material je 
uvarjenost večja zaradi položaja gorilnika med varjenjem. Pri vseh vzorcih, razen pri vzorcu 
9 je bila uvaritev večja kot pa je znašala debelina osnovnega materiala.  
 
Preglednica 5.5: Povprečna uvarjenost vzorca 6, 7, 8, 9 ter 10 na območjih B in D. 
Št. zvara Povprečna uvaritev B Povprečna uvaritev D 












6 0,61 2,94 0,37 2,75 
7 0,69 2,71 0,35 2,82 
8 0,59 2,85 0,95 2,70 
9 0,62 2,27 0,52 2,22 
10 0,82 2,89 0,62 2,46 
POVPREČJE 0,67 2,73 0,56 2,59 
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Slika 5.10: Povprečne uvaritve vzorcev 6, 7, 8, 9 in 10 v oba osnovna materiala. 
 
V preglednici 5.6 so prikazane povprečne višine zvara za vzorce 6, 7, 8, 9 ter 10. Skupna povprečna 
višina zvara je bila višja kot pri varjenju, kjer smo z večanjem zvarne rege zmanjševali podajanje 
žice. V vseh primerih je višina zvara ustrezala zahtevam standarda. Najvišja višina zvara je bila na 
območju B pri vzorcu 9.  
Ker so bili vsi zvarjeni vzorci ustrezni smo podrobno predstavili le vzorec 6 
 
Preglednica 5.6: Povprečna višina zvara na vzorcu 6, 7, 8, 9 ter 10. 
 
Št. zvara Povprečna višina zvara na 
območju B [mm] 
Povprečna višina zvara na 
območju D [mm] 
6 2,93 2,95 
7 2,69 2,66 
8 2,79 3,02 
9 3,03 3,01 
10 2,67 2,84 
POVPREČJE 2,82 2,88 
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Zvar je po celotni dolžini zvara vizualno dober. Na območju D je vidna izboklina na zvaru. 
Ta je nastala na vseh zavarjenih vzorcih in je posledica predhodno točkovno zvarjenega 
vzorca. V serijski proizvodnji te napake ne bo, ker bo na tem mestu sistem za sledenje 
prepoznal točkovno zvarjen zvar in dal gorilniku ukaz naj vari naprej brez spremembe višine. 





Slika 5.12: Zavarjen vzorec 6 z označeno izboklino zvara. 
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5.3.  Varjenje brez prilagajanja varilnih parametrov 
V preglednici 5.7 in 5.8 je prikazana uvarjenost in višina zvarnega korena za vzorce, kateri so bili 
vseskozi varjeni z istimi varilnimi parametri. Čeprav uvarjenost in višina zvara na prerezanih 
vzorcih ustrezajo zahtevam standarda pa zvari niso ustrezni. Pojavljala se nezavarjenost zvara, 
zajede v zvaru ter premajhna višina zvara.  
Preglednica 5.7: Povprečna uvarjenost vzorca 11, 12 ter 13 na območjih B in D. 
Št. zvara Povprečna uvaritev B Povprečna uvaritev D 












11 0,74 3,51 0,37 2,96 
12 0,76 2,66 0,55 3,03 
13 0,43 2,87 0,43 3,10 
POVPREČJE 0,64 3,01 0,45 3,03 
 
 
Preglednica 5.8: Povprečna višina zvara na vzorcih 11, 12 ter 13. 
 
Št. zvara Povprečna višina zvara na 
območju B [mm] 
Povprečna višina zvara na 
območju D [mm] 
11 2,60 2,75 
12 3,18 2,61 
13 2,65 2,05 




Kjer je bila zvarna rega večja od 1,2 mm z dodajnim materialom v popolnosti ne zapolnimo 
zvarno rego. Prihaja do nedovoljene zajede zvara, ki je z rumeno barvo prikazana na sliki 




Slika 5.13: Zavarjen vzorec 11 z označenimi območjem zajede zvara. 
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Na območju, kjer je velikost zvarne rege večja od 1,2 mm prihaja do nepopolnega vara zaradi 
premajhnega vnosa energije in dodajnega materiala. Ker ni bilo dovolj velikega podajanja 




Slika 5.15: Zavarjen vzorec 12 z pozicijamo makro obrusov varov. 
Vzorec 13 
 
Na območju D, kjer zvarna rega doseže velikost 1,8 mm pride do nepopolnega zvara. V tem 
predelu je vnos energije in dodajnega materiala premajhen, zato del zvara manjka. Na 
območju B je prišlo do premajhne višine korena zvara. Na sliki 5.22 je prikazan makro obrus 
zvara, kjer je prišlo do prenizke višine zvara. Ta znaša 1,49 mm in je za 0,31 mm manjša, 
Rezultati in diskusija 
66 
kot pa jo zahteva standard. Dodajni material se je tu namesto v višino zvara usmeril in uvaril 









Slika 5.17: Makro obrus zvara s prenizko višino korena zvara. 
 
 Primerjava rezultatov makrografije pri obeh načinih 
varjenja 
Tu primerjamo rezultate makrografije pri varjenju z ter brez prilagajanja varilnih 
parametrov. Primerjali smo uvarjenost v oba osnovna materiala ter velikost korena zvara.  
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Predvsem smo bili pozorni na mesta, kjer so bile zvarne rege večje od 1,2 mm. Izkazalo se 
je, da je bila uvarjenost v vseh primerih večja od predpisane. Zaradi lege gorilnika je bila 
večja uvarjenost v osnovni material drugega varjenca. V teh primerih je uvaritev takšnja, da 
smo pretopili tudi osnovni material.  
Na vzorcih zavarjenih brez adaptivnega varjenja je poleg pretalitve osnovnega materiala 
drugega varjenca pogosto prihajalo tudi do nedovoljene zajede zvara. Ker ni bilo 
kontroliranega vnosa energije se je debelina osnovnega materiala zmanjšala, kar predstavlja 
veliko nevarnost za zlom izdelka. 
Povprečna uvarjenost se je v oba osnovna materiala povečevala z večanjem zvarne rege. Ker 
je bila penetracija v osnovni material večja se je posledično višina zvara manjšala z večanjem 
zvarne rege. Podatki o povprečni uvarjenosti in višini zvara so v tabeli 5.1. 
 















0 – 0,75 2 0,52 2,22 3,01 
0,75 – 1,2 3 0,64 2,27 2,95 
1,2 – 2,5  6 0,76 2,76 2,85 
 
 
Pri varjenju brez prilagajanja varilnih parametrov nimamo značilnega trenda naraščanja 
uvarjenosti z večanjem zvarne rege. Razlog za to je v tem, da smo imeli pri vseh velikostih 
zvarnih reg enak vnos energije in dodajnega materiala. Uvarjenost v osnovni material 
drugega varjenca je tudi v tem primeru večja od debeline osnovnega materiala.  
 















0 – 0,75 2 0,68 2,50 3,01 
0,75 – 1,2 2 0,41 2,91 2,69 
1,2 – 2,5  2 0,67 3,65 2,32 
 
 
Ko primerjamo oba načina varjenja se izkaže, da je povprečna uvarjenost večja pri varjenju, 
kjer smo z večanjem zvarne rege povečevali podajanje žice. To velja za zvarne rege večje 
od 0,75 mm.  Razlog za to je v tem, da smo pri adaptivnem varjenju pri večji zvarni regi 
imeli večji vnos energije in dodajnega materiala. Povprečne uvarjenosti v osnovni materiala 
drugega varjenca ne upoštevamo, saj je v obeh načinih varjenja prišlo do pretalitve 
osnovnega materiala in je uvarjenost posledičnost zelo dobra.  
Povprečna višina zvara je pri adaptivnem varjenju večja kot pri varjenju brez prilagajanja 
varilnih scenarijev. Razlog za to je v večjem vnosu dodajnega materiala. Predvsem se to 
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pozna pri večjih zvarnih regah. Pri enem vzorcu  brez adaptivnega varjenja se je zgodilo, da 
je bila višina zvara celo manjša od predpisane 1,8 mm.  
5.4.  Rezultati  prihranka na varilcih v življenski dobi 
izdelka 
Ker imamo težavo z dostopnostjo kamere na nekaterih mestih varjenja bo obvezno ročno 
popravilo zvarov. Število potrebnih varilcev, ki bodo to delo opravljali je odvisno od 
odstotka števila napak, ki se bodo med varjenjem pojavljala. Iz prakse vemo, da je odstotek 
popravila zvarov znaša med 5 in 10 odstotkov celotne dolžine varjenja. Ta odstotek velja za 
varjenje brez uporabe optičnih sistemov za sledenje zvarni regi. V našem primeru smo 
najprej izračunali kako se zmanjša odstotek zvarov potrebnih za popravilo, če pri varjenju 
uporabimo sistem za sledenje zvarni regi. Optični sistem bomo uporabili na dolžini 800 mm, 
kar predstavlja nekaj več kot eno petino skupne dolžine zvarov. Na tej dolžini predvidimo, 
da bodo tu vari dobri in dodatnega popravila zvarov ne bo. Enačba 5.1 popisuje, kako se 
odstotek zvarov, ki so potrebni za popravilo zmanjšuje, če uporabimo sistem za sledenja 
zvarni regi. Vrednost x je v tem primeru, odstotek slabih zvarov pri varjenju brez uporabe 
sledenja. 
 
𝑦 = 0,205 ∙ 𝑥 − 9 ∙ 10−16                                                                                                      (5.1) 
 
V preglednici 5.11 so prikazani odstotki zvarov potrebnih za popravilo z in brez  uporabe 
optičnega sistema za sledenje zvarni regi. Iz preglednice je razvidno, da z uporabo optičnega 
sistema zmanjšamo odstotek slabih zvarov pri 5% za več kot 1 %, medtem ko pri 10 % že 
vek kot 2 %.  
 
Preglednica 5.11: Zmanjšanje odstotka slabih zvarov z uporabo optičnega sistema. 
Odstotek zvarov potrebnih za popravilo 
brez uporabe optičnega sistema [%] 
Odstotek zvarov potrebnih za popravilo z 
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Posledično je dolžina zvarov potrebnih za popravilo manjša, če uporabljamo varjenje s 
sledenjem zvarni regi. Iz slike 5.20 je razvidno, da imamo brez uporabe optičnih sistemov 
vedno večjo dolžino slabih zvarov, katere je potrebno ročno popraviti. Razlika se povečuje 
z večanjem odstotka slabih zvarov. Pri 5 % slabih zvarov imamo manj za ročno popraviti 37 
mm zvarov, medtem ko pri 10 % že 73 mm zvarov. Daljša kot je dolžina slabih zvarov, dlje 




Slika 5.18: Primerjava slabih zvarov z ter uporabe optičnega sistema. 
 
Ker količina izdelkov v življenski dobi znaša 10 milijonov kosov bomo za popravilo slabih 
zvarov potrebovali večje število varilcev. Iz grafa na sliki 5.21 je razvidno ob uporabi 
optičnega sistema pri 5 %  slabih zvarov potrebujemo deset varilcev, brez uporabe sistema 
pa dvanajst. Tako privarčujemo delo in opremo za dva varilca. Pri 10 % slabih zvarov 
privarčujemo že na petih varilcih. Razlika o potrebnem številu varilcev se z večanjem 




Slika 5.19: Potrebno število varilcev za popravilo slabih zvarov. 
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Večje kot imamo število varilcev za popravilo zvarov, večji so stroški. Iz grafa na sliki 5.22 
je razvidno, da je do 3,2 % slabih zvarov strošek varilcev manjši od stroška investicije 
opreme. To pomeni, da se nam nakup optičnih sistemov za sledenje zvarni regi povrne v 
primeru, da imamo v seriji več kot 3,2 % slabih zvarov. Prihranek narašča z večanjem 
odstotka slabih zvarov. Pri 5 % slabih zvarov je prihranek 170 tisoč evrov, medtem ko pri 
10 % prihranek znaša že 840 tisoč evrov. Iz grafa je razvidno, da v nekaterih predelih 
prihranek kljub večanju odstotka slabih zvarov ne narašča. Razlog za to je, ker za štiri ali pet 
odstotkov slabih zvarov potrebujemo isto število varilcev, ki bodo to delo opravili. Pri 
računanju stroškov investicije upoštevamo le nabavno ceno optičnih sistemov. Tu ne 
upoštevamo strošek dodatnega kadra, ki bi skrbel za nemoteno delovanje kamere. V našem 





Slika 5.20: Prihranek na varilcih pri odšteti investiciji [€]. 
 
Ker življenska doba izdelka traja 10 let in se bo v tem času linearno povečevala urna 
postavka varilca za 5 € in bo po desetih letih znašala 20 €. V urno postavko varilca je 
vključena tudi podražitev varilne žice, zaščitnega plina ter opreme za varjenje. Tako 
predvidimo, da se krivulja prihranka pomakne vertikalno navzgor (slika 5.23), kar pomeni 
da se nam nakup sistemov povrne pri 3 % slabih zvarov. V kolikor je slabih zvarov manj 
imamo za 13 tisoč evrov izgube. Ker iz prakse poznamo podatek, da se bo odstotek slabih 
zvarov gibal med 5 % in 10 % lahko sklepamo, da je nakup sistemov za sledenje zvarni regi 
cenejši kot pa znaša strošek dodatnih varilcev. 
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Slika 5.21: Prihranek na varilcih pri odšteti investiciji z upoštevanjem zvišanja urne postavke 
varilcev skozi leta. 
 
Ker obstaja verjetnost, da se v življenski dobi izdelka ne bo prodalo zastavljeno število kosov 
smo izračunali kakšni so stroški v primeru, da se bo prodaja izdelkov zmanjšala za 20 %. To 
je tudi najnižja meja na katero se lahko spusti prodaja izdelkov. Iz grafa na sliki 5.24 je 




Slika 5.22: Prihranek na varilcih pri 20 % manjši prodaji izdelkov. 
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 Prihranek na izmetu v življenski dobi izdelka 
Poleg prihranka na številu varilcev se prihrani tudi na izmetu slabih kosov. Prihranek v tem 
primeru je precej manjši, vendar pa pri veliki količini izdelkov ni zanemarljiv. Iz prakse 
vemo podatek, da je slabih kosov pribljižno 0,5 % vseh izdelanih kosov. To so izdelki na 
katerih so napake katere nemoremo popraviti. Iz grafa na sliki 5.25 opazimo, da če delež 
slabih kosov zmanjšamo samo za 0,1 % privarčujemo 270 tisoč evrov. To je znesek, ki je 





















6. Zaključki  
V magistrskem delu je predstavljena uporaba sistema za sledenje dejanskemu zvarnemu 
spoju pri robotskem varjenju MAG. Poleg sledenja dejanski zvarni regi sistem omogoča 
adaptivno prilagajanje varilnih parametrov ob spremembi velikosti rege. Z slednjo funkcijo 
je namen v serijski proizvodnji zmanjšati število slabih zvarov in povečati kakovost ostalih 
zvarov. Tako smo v sklopu magistrskega dela prišli do naslednjih zaključkov: 
 
 
1) Ugotovili smo, da lahko v primeru večje zvarne rege varimo s pomočjo nihanja 
gorilnika. Pri vrednosti podajanja varilne žice 5,2 m/min smo zavarili kakovosten 
zvar. Poleg ustrezne uvaritve je bila v tem primeru največja višina zvara in je bila za 
kar 1,37 mm večja kot jo zahteva standard. V serijski proizvodnji se bomo varjenju 
z nihanjem gorilnika izogibali zaradi velikih dinamičnih obremenitev na osi robota. 
 
2) Pri adaptivnem varjenju, kjer smo z večanjem zvarne rege zmanjševali podajanje žice 
je prihajalo do nezvarjenosti ter do nedovoljenih zajed v zvaru. Do nezvarjenosti je 
prihajlo zaradi premajhnega linijskega vnosa energije in dodajnega materiala v 
zvarno rego. Premalo dodajnega materiala je bilo tudi krivo, da je prihajalo do 
prevelikih zajed v zvaru.  
 
3) Pri adaptivnem varjenju, kjer smo z večanjem zvarne rege povečevali podajanje žice 
ni več prihajalo do napak pri varjenju. V primerjavi z varjenjem pri točki 2 je bila tu 
povprečna uvaritev višja za 0,1 mm medtem ko je bila povprečna višina zvara višja 
za 0,15 mm. 
 
4) Pri neadaptivnem varjenju, kjer smo pri različnih zvarnih regah varili z istimi 
varilnimi parametri je prihalo do neustreznih zvarov, nedovoljenih zajed v zvaru ter 
do prenizke višine zvara. Vsi zvarjeni vzorci so bili nekakovostni. Izkazalo se je, da 
zvarne rege, kjer se stalno spreminja njihova velikost nemoremo variti z istimi 
varilnimi parametri ampak jih potrebujemo več. V praksi bi lahko varili z istimi 
parametri, ampak bi morali napake reševati z ročnim popravljanjem varov, kar pa 
predstavlja dodatne stroške dela in opreme. Da bi te stroške zmanjšali bomo uporabili 




5) Ker se ročnemu popravilu zvarov ne moremo povsem izogniti, ga lahko s sistemi za 
nadzor pri varjenju le zmanjšamo. Stroškovne analize so pokazale, da mora biti 
odstotek slabih zvarov več kot 3,2 %, da se ustvari prihranek. Prihranek temelji 
predvsem na zmanjšanem številu varilcev, ki bodo ročno popravljali slabe zvare. 
Izračuni so pokazali, da pri 5 % slabih zvarov prihranimo dva varilca, pri 10 % slabih 
zvarov pa kar pet varilcev. Če upoštevamo, da se bo urna postavka varilcev v 
življenski dobi izdelka povečala za 5 € se nam investicija povrne še prej in to pri 3 
% slabih zvarov. V primeru, da se bo prodaja izdelkov v življenski dobi izdelka 
zmanjšala za 20 % se nam bo investicija povrnila pri nekoliko večjem odstotku slabih 
zvarov in sicer pri 4 %. 
 
6) Prihranek na izmetu v življenski dobi je precej manjši, vendar ni zanemarljiv. Izkaže 
se, da če je delež slabih kosov samo za 0,1 % manjši z uporabo sistemov zavarjenje 
privarčujemo 270 tisoč evrov. To je znesek, ki je enak investiciji za nakup vseh 
sistemov. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
     V nadaljevanju bodo v podjetju potekalo nadaljna testiranja optičnega sistema TH6D. V 
sklopu testiranj želimo dobiti ustrezne varilne scenarije za vse velikosti zvarnih reg. 
Trenutno se je sistem testiralo le na dveh odpreških in le na kotnem zvarnem spoju. V 
sklopu nadaljih testiranj bodo testiranja potekala še na preostalih odpreških. Na njih bo 
slednje zvarni regi potekala še na soležnih in prekrovnih zvarnih spojih. Skupaj s 
poslovnim partnerjem bomo v prihodnosti razvili sistem za odmik kamere od gorilnika. 
Tako bomo omogočili varjenje na mestih, kjer sicer s kamero ne moremo blizu. 
 Zaradi vsestranske uporabnosti optičnega sistema ga bomo v prihodnje uporabili za 
natančnejše pozicioniranje šobe pri nanašanju tesnila na izdelek avtomobilskega 
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